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Resumen

En este trabajo de tesis se estudian las propiedades electromagnéticas y de transicién de leptones,
inducidas por neutrinos masivos. Se utiliza la paramatrizacién mas general del vértice electromagnéti-
co, la cual contempla la posibilidad de que los leptones externos tengan sabor diferente, se calculan
las contribuciones de los neutrinos masivos de Dirac al vértice yl,lg a nivel de un lazo y con el fotén
en la capa de masa (on-shell). De los resultados que se obtienen, se extraen las contribuciones de la
nueva fisica a los factores de forma del momento dipolar eléctrico y anémalo magnético, asi como
algunas caracteristicas esenciales de éstos. Obtenido lo anterior, y comparando con los datos expe-
rimentales, se derivan cotas sobre los parametros de nueva fisica. Asi mismo se calcula el Branching
Ratio de los diferentes decaimientos posibles y finalmente se obtienen condiciones de consistencia
para verificar que son correctos los calculos que se realizaron.






Introduccion

En la frontera de gran longitud de escala, la masa del neutrino estd relaciona con la composicién
y la evolucién estructural del Universo [I]. Fue uno de los primeros inventos de la nueva fisica
que nacia en los anos 20, se considera literalmente un invento porque el fisico Wolfgang Pauli lo
cre6 con el objetivo de resolver un problema que se presentaba en las ecuaciones que describian
la desintegracién radiactiva § [2]. Al descubrimiento de la radiactividad se sumaba una serie de
fenémenos, a finales del siglo XIX, para los que las teorias clasicas no tenian explicacién. En este
caso, la experimentacién fue mostrando que no habia teoria posible, en el marco de la fisica clasica,
que pudiera describir completamente lo que estaba sucediendo.

Y asi nacieron los neutrinos. En 1914 se comprobé que los electrones de la radiacién Beta se
emiten en un rango continuo de energias. Sin embargo se notaba que esos electrones se producian
en una extrana reaccién que convertia a un neutrén en un protén. De acuerdo a las leyes de la
conservacion de la energia y el momento, esos electrones que escapaban del ntcleo debian tener
alguna energia determinada, pero no era asi. O bien la leyes de conservacién fallaban o se estaba
escapando otra particula més que el electréon. Aunque, atn, no se habia descubierto la existencia
del neutron, esta particula era demasiado pesada cémo para que funcionara en la explicacién de la
radiacion Beta. Desesperado por no encontrar alguna solucién, Wolfgang Pauli manda una carta
[3] a varios fisicos, el 4 de diciembre de 1930, en la que sugiere “la posibilidad de que en el niicleo
pudieran existir particulas electricamente neutras” que se emitieran al mismo tiempo que el electrén.
Esto con el fin de asegurar la conservacién de la energfa y el momento [4]. Enrico Fermi, fisico
italiano, estudié a detalle estos procesos y nombré a las particulas “neutrinos”, porque tenian que
ser menos pesados que los neutrones, pero sin carga eléctrica.

Ademds Fermi desarrolld la primera teorfa de lo que se llamarfa “Interaccién débil”[5], una de
las fuerzas fundamentales responsables de fenémenos naturales como la desintegracion radiactiva.
Hay ademads una simetria entre particulas y antiparticulas, son particulas similares, pero con cargas
opuestas y otras propiedades invertidas. Ahora la gran duda era: {Se podria llegar a observar
esas nuevas particulas?. Fue hasta 1956, tras casi un cuarto de siglo de la bisqueda de evidencias
experimentales, cuando se encontraron los neutrinos. Usando la radiacién que escapa de un reactor
nuclear se consigue detectar al misterioso neutrino. Posteriormente se detectaron mejor y de manera
mas eficiente, no solo aquellos neutrinos que que se producian en reactores nucleares, sino aquellos
que venian del nicleo del sol y de la atmédsfera. Fue para 1998 que en un detector, del centro
japones de la mina de Kamioka Mozumi, un tanque de 50,000 toneladas de liquido, llamado Super-
Kamiokande [6], se encontré que los neutrinos son las particulas mas abundantes del universo y que
pueden oscilar mientras viajan por el espacio. Los experimentos més recientes confirman esta teoria
y explicar por qué en los experimentos que se han hecho durante los tltimos cuarenta anos, siem-
pre se detectaban menos neutrinos provenientes del sol de los que tedricamente debian producirse [7].

Al igual que al estudiar la radiacién Beta, hace ya cien anos, el neutrino aparecié para explicar
el misterio de la conservacién de la energia y el momento. Ahora el misterio de la oscilacién de
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VIII Introduccion

los neutrinos implica también una contradicciéon con el Modelo Estandar de la fisica, ya que por
una parte, los experimentos implican que los neutrinos han de tener masa [§], aunque sean muy
ligeros, y tienen gran aporte a la materia de todo el Universo. Los neutrinos constituyen al menos el
0.1% de la densidad critica del Universo [9], comparable con la fraccién compartida por la materia
visible. La otra implicacién es que las oscilaciones no estdn bien descritas teéricamente, por lo que
se estd en espera de resultados experimentales para poder comprender con mayor detalle que es
lo que estd pasando con estas particulas. El estudio de la fisica de neutrinos y las implicaciones
de los resultados conectan muchas disciplinas en conjunto, desde la fisica de particulas a la fisica
nuclear, a la Astrofisica y a la Cosmologia. Estas investigaciones se realizan con un amplio espectro
de técnicas experimentales extendidas sobre diversas escalas de energia con diferentes fuentes de
neutrinos. Ademsds, los neutrinos se han utilizado como prueba para estudiar la fisica electrodébil,
QCD, fisica nuclear o proveer informacién inaccesible del interior de estrellas y supernovas[I0].

En la tesis se tratan las propiedades electromagnéticas de los leptones inducidas por los
neutrinos masivos, se estudia el decaimiento I, — <lg a nivel de un lazo y se obtienen los
factores de forma del momento dipolar eléctrico y el momento anémalo magnético. Luego se
analizan las contribuciones de la nueva fisica a los factores de forma electromagnéticos y se
comparan con datos experimentales para derivar cotas sobre los pardmetros de la nueva fisica. Esto
nos permite estudiar el impacto de los neutrinos masivos en las propiedades electromagnéticas
diagonales y de transicion de los leptones cargados. Se realizaron calculos fenomenolégicos, que invo-
lucran correcciones radiativas, para los cuales se hace uso de la paqueteria Feyncalc de Mathematica.

La estructura de la tesis es la siguiente: En el capitulo 1 se presenta de manera general la teoria
electrodébil y, a partir de las lagrangianas que describen las interacciones bosénicas y fermionicas,
se da una breve descripcién del sector de Higgs, el sector de Yang-Mills, el sector de Yukawa
y el sector de Corrientes. En el capitulo 2 se trata la fisica de neutrinos més alld del Modelo
Estandar, aqui se mencionan algunos temas relevantes como la matriz PMNS, que es el acrénimo
de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata, los neutrinos de Dirac y Majorana, la evidencia de la masa
de los neutrinos, la invariancia CP y el mecanismo de sube y baja (see-saw). En el capitulo 3 se
derivan las propiedades electromagnéticas de los leptones por medio de los factores de forma elec-
tromagnéticos, para esto se utilizan las identidades de Gordon. El estudio se centra en los factores
de forma del momento dipolar eléctrico y el momento andémalo magnético diagonal y de transicion.
Se describen algunas caracteristicas de estos factores y se realizan algunas aproximaciones que nos
permiten ver cudles son las contribuciones de la nueva fisica. Finalmente en el capitulo 4 se muestra
el analisis de los resultados. Utilizando propiedades de las funciones de Passarino-Veltman, se dan
las expresiones finales para los factores electromagnéticos. Se muestra el calculo de la amplitud al
cuadrado, para después utilizar este resultado en la expresion del Branching Ratio del decaimiento
lo — 7lg. Se obtienen condiciones de consistencia para la masa efectiva del neutrino del muén y para
el momento magnético del mudn, los cuales se comparan con los datos obtenidos experimentalmente.

Es interesante mencionar que el andlisis que se hizo es independiente de modelos (con respecto a
las corrientes cargadas, por ejemplo). En la paramentrizacién de corrientes cargadas vectorial y axial
se utilizan parametros |'| a;o Y Via EL con la finalidad de no comprometerse con algin modelo que
describa la interaccion entre particulas, éstos adquieren diferentes expresiones en distintos modelos.
Se supuso que los neutrinos son masivos y que, en alguna extension del Modelo Estandar, existen
nuevos bosones de norma cargados. Por otra parte, las condiciones para que existan los factores de
forma diagonales, es que deben ser cantidades reales, lo cual garantiza que se conserva CP [I1]. Una
caracteristica importante de los factores de forma electromagnéticos diagonales es la siguiente: el

IEn un principio, estos pardmetros pueden ser cantidades complejas
2donde los subindices i, a etiquetan los sabores de los leptones y los eigenestados de masa de los neutrinos respec-
tivamenete
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momento dipolar eléctrico se puede expresar en términos de la diferencia v;qa;, — aiqv},. Mientras
que el momento anémalo magnético se puede expresar en términos de sumas y diferencias de las
normas de los parametros a;, v v;o. Por otra parte, los factores de forma de transicion se pueden
expresar como sumas y diferencias de los productos: a;av]5 y viaGjg, €n el caso del dipolo eléctrico,
y de ajaajs y viavg para el momento magnético. Se debe enfatizar que en todos los factores de
forma electromagnético se cancelan las divergencias, es decir son cantidades finitas. Una vez que
se encontraron los resulados, en los cuales no existen divergencias y que estan en términos de los
parametros a;o y Via, ya se aplica a un modelo en particular conocido como Modelo minimamente
extendido del Modelo Estdndmﬂ[lZ] y de acuerdo con el modelo de corrientes cargadas corresponde
a Qjq = Vig = —%U;i. Por lo tanto, las propiedades electromagnéticas de los fermiones se pueden
emplear como herramientas en la busqueda de efectos asociados a nueva fisica, no incluidos en el
Modelo Estandar.

3En este modelo se agregan neutrinos derechos al Modelo Estandar






Capitulo 1

La teoria electrodébil

El modelo electrodébil fue introducido por Sheldon Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg
(GWS) [13]. Este modelo da una descripcién unificada de las interacciones débil y electromagnética.
Esta teoria contiene un fotén, el cual es un bosén de norma sin masa que corresponde a una
combinacién particular de generadores de simetria y tres bosones de norma que adquieren masa por
medio del mecanismo de Higgs [14].

Este mechanismo, el cual fue descubierto en 1964 por P.W. Higgs [I5] [16], [I7], F. Englert y R.
Brout [18], ocasiona que los bosones de Goldstone E| desaparezcan y el campo de norma adquiera
masa. Este mecanismo deja el conteo de los estados de espin de la particula sin cambios: una
particula de espin uno sin masa tiene dos estados de espin, pero una masiva tiene tres estados. Ahora
los bosones de Goldstone han convertido el tercer estado (o estado longitudinal) en el campo de
norma masivo [20]. Podriamos decir que el mecanismo permite que los bosones de norma sin masa
que aparecen en el modelo de grupo de norma local adquieran grados de libertad longitudinales,
haciendos finalmente masivos, como lo requiere la teoria [10].

Una caracteristica de la interaccién débil es que distingue los estados de helicidad de los fermiones,
es decir, lo bosones de norma W* y Z se acoplan con diferentes intensidades a dichos estados. Este
acoplamiento se cuantifica mediante la representacion del grupo electrodébil. Los estados izquierdos
de los quarks y los leptones se agrupan en la representacién fundamental del grupo SUL(2) de la
siguiente manera:

(1.1)

n= (i), -

donde i es un indice de sabor: u; = u,c,t, d; = d, s, b para los quarks y I; = e, i, 7, Vs = Ve, Vy, Vs
para los leptones. Por otra parte, los estados de helicidad derecha se introducen como singletes de
SUL(2), es decir l;r, u;g v d;g. Los estados de helicidad izquierdos y derechos de un fermién ¥ se
definen por

1F s
2

1E]l rompimiento espontaneo de la simetria global conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, los
cuales se conocen con el nombre de bosones de Goldstone [19].

\I/L,R = ’l/) = PL,R\II. (13)




CAPITULO 1. LA TEORIA ELECTRODEBIL
1.1. EL SECTOR DE HIGGS

El valor de la hipercarga, Y, de los estados izquierdo y derecho satisfacen la siguiente relacion:

Q=T3+§, (1.4)

donde T3 = %3, siendo o® la matriz de Pauli y Q el operador de carga eléctrica, el cual es una
combinacién lineal de los generadores del grupo SUL(2) x Uy (1). En la Teorfa electrodébil (TED),
los neutrinos solo aparecen en sus estados de helicidad izquierda debido a que se considera que tienen
masa exactamente igual a cero. Pero experimentos recientes indican que éstas particulas poseen
masas diferentes de cero, aunque, en efecto, son muy pequenias. Otra caracteristica importante
de la interaccién débil, es que los bosones de norma correspondientes son masivos (a diferencia
del fotén, por ejemplo, que tiene masa en reposo igual a cero). Las masas de éstos bosones de
norma se introducen en la teoria a través del rompimiento espontianeo de la simetria. El grupo
electrodébil es roto espontaneamente, a la escala de Fermi, v = (\@GF)’U2 = 246 GeV, al grupo
electromagnético por medio de un sector de campos escalares (dados en una representacién no
trivial del grupo). Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccién
débil, se requiere de al menos tres campos escalares, pero el ntimero minimo de tales campos
que se pueden introducir de manera consistente son los cuatro contenidos en un doblete complejo
de SUL(2). Después del rompimiento espontaneo de la simetria (RES) electrodébil, se obtiene la
presencia de tres seudobosones de Goldstone y un nuevo campo escalar neutro fisico (conocido
cémo escalar de Higgs). Asignando el nimero de hipercarga Y = +1 al doblete escalar de Higgs, el
grupo SUL(2) x Uy (1) es roto espontdneamente al grupo electromagnético U,.(1), cuyo generador
queda expresado como una combinacién lineal del generador del grupo Uy (1), % y del generador
del grupo SUL(2), T3, de acuerdo con la ecuacién ((1.4)).

El lagrangiano de la TED se divide en dos partes:

a) Contiene unicamente a los campos bosénicos (W=, Z,~, H): se divide en los sectores de Higgs
vy Yang-Mills.

b) Contiene mezclas de bosones y fermiones (sector bosénico-fermiénico): se divide en las sectores
de Corrientes y de Yukawa

Por lo tanto, el lagrangiano se puede escribir en la forma

L=7LByLr, (1.5)
donde
P =4+ oM, (1.6)
Lr =47,
(1.7)

con LH, LYM £C v LY representando los sectores de Higgs, Yang-Mills, Corrientes y Yukawa respec-
tivamente. La renormalizabilidad de la teoria exige que los lagrangianos, mencionados anteriormente,
sean invariantes de Lorentz y electrodébiles, ademas que tengan hasta dimensién cuatro con respecto
de sus unidades de masa.

1.1. El sector de Higgs

En este sector se emplea al mecanismo de Higgs que permite dar masa a los bosones de norma
débiles W+, Z y al bosén de Higgs, también determina las interacciones entre éstas particulas. El
sector de Higgs, o sector escalar, del Modelo Estandar se escribe como




CAPITULO 1. LA TEORIA ELECTRODEBIL
1.1. EL SECTOR DE HIGGS

£ = (D,®)(D'®) + V (3T, d), (1.8)
donde

P = (7250. _ ¢1 + 7’¢2
o) ¢3+ids)’
es el doblete de Higgs complejo, el cual tiene hipercarga Y = +1, y esta constituido por los campos

escalares ¢1, ¢2, ¢1 v ¢4. La derivada covariante, D,,, del grupo electrodébil en la representacién de
dobletes tiene la siguiente forma:

a Y
D,® = [au - z’g%wg - ig'234 o, (1.9)

donde o%(a = 1,2, 3) representa a las matrices de Pauli, en tanto que %(Wﬁ) Y ¥(B,) son los
generadores (campos de norma) asociados con los grupos SUL(2) y Uy (1) respectivamente, g y
g’ son las constantes de acoplamiento, respectivas a cada grupo. Se define el potencial de Higgs,

V (@, ®), como

V(0 ®) = 2®Td + A\(DTD)?, (1.10)

donde A, presente en los acoplamientos escalares cuarticos, es una constante adimensional y positivaﬂ
El minimo del potencial V (®) corresponde al vacio, que es el estado de menor energfa. Si p? > 0 se
tiene el caso de una teorfa de escalares masivos con un estado tnico de vacio. Si u? < 0, se tiene el
caso de un vacio degenerado, caracterizado por los puntos de la superficie

2

217
donde &y = (0|®|0) es el valor esperado, en el vacio, del doblete de Higgs, el cual rompe espontdnea-
mente a la simetria electrodébil al grupo electromagnético. Debido a que la componente ¢, del
doblete contiene la informacion del grupo electromagnético, es necesario que la componente ¢, desa-
rrolle el valor esperado del vacio. Esto significa que ®y debe ser invariante bajo el grupo U.(1), de
manera que si U € U.(1), entonces U®y = Py, lo cual implica que el generador de este grupo, dado
por la ecuacion , lo aniquila: Q®y = 0. Sin pérdida de generalidad se puede elegir

o) = % <g> , (1.12)

2
v = TM > 0. (1.13)

Cualquier otra eleccién esta relacionada con la expresién anterior por medio de una transformacion
global del grupo electrodébil, como se mencion6 anteriormente, cuando la simetria es global, el
resultado es la presencia de los bosones de Goldstone.

El RES, aparece como consecuencia de elegir a uno del nimero infinito de vacios que existen. La
teoria debe ser considerada en el entorno del estado de minima energia, para ello de realiza la
traslacién

oi®y = |02 + |69 = (1.11)

con

0+G
s w), (1.14)

P — g+ P = <D+H+¢Gz
V2

2Que el potencial V(®T, ®) sea una funcién acotada por un minimo requiere que \ sea positiva.




CAPITULO 1. LA TEORIA ELECTRODEBIL
1.2. EL SECTOR DE YANG-MILLS

donde G y G, son los seudobosones de Goldstone asociados con los bosones de norma débiles W+
y Z respectivamente. Al sustituir la expresién para ® en la parte cinética de £, (DM<I>)T(D“Q>),
se obtiene que los campos eigenestados de norma, W/ y B, se relacionan con los eigenestados de
masa, Wui,ZM y A, por

1
+ 1 2
W, = 7 (W +wW;), (1.15)
My = %, (1.16)
Wﬁ = CWZM + SwA,“ (1.17)
B# = —SWzM + CwAI_L, (118)
MZ = Cwa, (119)
My =0, (1.20)

donde sy = senfy, ey = cosby v Ow es, el dngulo de mezcla débil, definido por tanfy = <.
Las expresiones anteriores identifican al campo A,, con el fotén.

1.2. El sector de Yang-Mills

Este sector caracteriza la estructura no Abeliana del grupo electrodébil. Los invariantes no pueden
ser construidos con los campos de norma directamente, sino por medio de los tensores de campo
SUL(2) x Uy (1) dados por

Wlﬂ/ = auWV — 8uWu + ig[W;u WVL
By, = ,B, — 0,B,,

donde W, =T “W,;. Eliminando los generadores de la primera ecuacién, se obtiene el tensor de
campo de Yang-Mills
Wi, =0, Wi — 9,Ws + ge®™WWy. (1.21)

pv

Bajo el grupo electrodébil, los tensores de campo se transforman en forma covariante:

Wi, =UW,U",  UeSuL2) (1.22)
B, = By (1.23)
Con estos objetos covariantes y utilizando la relacién Tr[TT?] = %6‘“) se puede construir el

lagrangiano de Yang-Mills, el cual es invariante de norma

1 v 1 v
LM = =5 TrWu W] = £ By B"

1

a 17 1 14
= — Wi W — 1 BuB"™.

En términos de los campos eigenestados de masa, el lagrangiano de Yang-Mills toma la forma

1. T7— v 1 v 1 N
LM = — 5W;UW W T2 =
+ B W HEFWHY t+igew Z,, W HW T
—2°W LW (W HFW Y — W),




CAPITULO 1. LA TEORIA ELECTRODEBIL
1.3. EL SECTOR DE YUKAWA

donde

vt + 3 +
W, =D,W, -DW],
Zy =0uZ, — 0,2,
F:u,l/ = a/LFJ/ - al/F’/u

con ﬁu =0, — z'ngf.

1.3. El sector de Yukawa

El estudio de los fermiones dentro del Modelo Esténdar (ME) se lleva a cabo a través de los
sectores de Yukawa y el de Corrientes, los cuales tienen estructura de Lorentz diferente. En primero,
la estructura es de tipo escalar y seudoescalar. Este sector genera las masas de los fermiones quirales
por medio del mecanismo de Higgs y contiene productos de campos eigenestados de norma que
vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al doblete de Higgs. En la teoria electrodébil no se
definen los estados de helicidad derecha para los neutrinos, por lo que éstos no pueden tener ninguna
contribucién fisica en este sector. El sector de Yukawa corresponde a invariantes electrodébiles de
dimensién cuatro que se pueden construir con los dobletes izquierdos de los fermiones, los singletes
derechos y el doblete de Higgs. En el caso de los leptones, considerando que no existen los neutrinos
derechos, v;r, se tiene el siguiente invariante de Lorentz y electrodébil

— Y, Li®lgj + h.c. (1.24)

donde los coeficientes, Yllj, son adimensionales y arbitrarios, se conocen con el nombre de cons-

tantes de Yukawa. Considerando que en el caso de los quarks existen estados derechos para los dos
miembros del doblete izquierdo, es necesario considerar otro objeto que transforma covariantemente
bajo el grupo SUL(2) x Uy (1),

e (W)()(%) e

el cual tiene hipercarga +1. Por lo tanto, de forma similar a la ecuacién (1.24)), se puede formar
el siguiente invariante de Lorentz y electrodebil para el caso de los quarks:

La expresién anterior, después del RES, genera las masas de los quarks, asi como sus interacciones
con el bosén de Higgs. El lagrangiano renormalizable mas general se puede descomponer en dos partes
independientes

LY =cr+rf, (1.27)

donde EqY y LY son los lagrangianos del sector de quarks y leptones respectivamente.

1.3.1. El sector de quarks de Yukawa

El lagrangiano del sector de quarks de Yukawa esta dado por

LY = -Y'Q\dul,; — YiQ\®dy, + h.c. (1.28)

donde existe una suma sobre indices de sabor i, j. La prima denota los campos eigenestados de
norma. La no conservacién del sabor, en el lagrangiano, se debe a que las matrices Y* y Y% no estdn
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sujetas a ningun tipo de restriccién y en particular no son diagonales.
Se definen los siguientes vectores en el espacio de sabor

u’ d’ e vl
U= |, D=+ |, EE=|u |, V=(v | (1.29)
# b T/ v

En la norma unitaria, donde los bosones de Goldstone son cero, el doblete de Higgs tiene la forma

d = % ( . +0H0 ) . (1.30)

En esta norma y en términos de los vectores U’ y D', definidos en la ecuacién (1.29), el lagragiano
de Yukawa para quarks tiene la forma

HOV o, ~
LY =- {1 + U] [U,M"Uj, + D M?Dg] + h.c. (1.31)

donde M" y M? son matrices 3 x 3 cuyas componentes son de la forma

u v u d __ v
M;; = ﬁy;'ja M;; = ﬁ
Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadratica del lagrangiano, realizando

la transformacién unitaria

d
v, (1.32)

Up = ViU, Dy, =V{D1, (1.33)

Ur = VAU, Dp = VEDE. (1.34)

. d . . . . ;.
donde las matrices V;"; deben ser unitarias si es que se quiere preservar la estructura candénica

de los términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes. Por ejemplo

U A0, Uy, = iU ViV Ty8,U
= iUL’y”a#UL,

es decir, la unitariedad de estas matrices de rotaciéon garantiza la existencia de propagadores en
forma candnica. En términos de los nuevos campos, el lagrangiano es de la forma

HOT [~ _
LY =— {1 + U} {UngMungUR + DLVLdeVL‘”DR] + h.c. (1.35)

Del élgebra lineal existe un teorema el cual dice:
Teorema: Para cualquier matriz M siempre es posible encontrar dos matrices unitarias A y B, tal
que AM B es una matriz real y diagonal

La demostracién del teorema se sigue directamente de la descomposicién polar de la matriz M
dada por
M = HU,

donde H es una matriz hermitica y U es unitaria. Dado que toda matriz hermitica puede ser
diagonalizada por una matriz unitaria, esto es, STHS es diagonal con ST = S~!, tomando 4 = ST,
B =U'S, entonces

AMB = (SYM(U'S) = (SHHU(U'S) = STHS
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la cual es una matriz real y diagonal, debido a que los eigenvalores de la matriz H = HT son reales.

Debido a que las matrices V5 son unitarias, el teorema anterior garantiza que las matrices
.

Vi M V;{ sean reales y diagonales, como lo requiere la definiciéon del término de masa. Se puede ver
que las matrices V;, r diagonalizan simultaneamente todo el sector de Yukawa, de manera que

oY . _
[,qY = |:1 + 7}] [ULMUUR + DLMdDR} + h.c. (1.36)
donde las matrices M* y M? estan dadas por
B M, O 0 - My O 0
M= 0 M. 0 |, Mi=| 0o M, 0 |. (1.37)
0 0 M, 0 0 M,

El sector de Yukawa en términos de los eigenestados de masa conserva el sabor de quarks, ya que
el boson de Higgs se acopla a pares del mismo tipo de éstos.

1.3.2. El sector de leptones de Yukawa

El lagrangiano esta dado por

L) = -Y,Li®ly, + h.c (1.38)

En la norma unitaria y usando los vectores en el espacio de sabor definidos en la ecuacién (1.29))
se tiene

HOT _
Ll =— {1 + U] E,M'Ef + h.c. (1.39)

donde se ha definido la matriz M! como

v
V2

Se puede observar que el neutrino derecho desaparece totalmente del sector leptonico de Yukawa,
por lo que podemos elegir la transformacién para el vector v' = (v, v,,v;) de la manera mas
conveniente. En analogia con el caso de los quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando
la parte cuadratica del lagrangiano, mediante la transformacién unitaria

o !
M;; = Y

Ep =V}E}, (1.40)
Egr = VLER,

donde VLl r tienen que ser matrices unitarias para preservar la estructura canénica de los términos
cinéticos que aparecen en el sector de Corrientes. El lagrangiano en términos de los campos rotados
tiene la siguiente forma

HO7 _
ﬁly = - [1 + U] ELVLIMZVIZ%TER + h.c. (1.41)

Las matrices VLIM ! Vg son reales y diagonales ya que las matrices V}% 1, son unitarias, ademds
diagonalizan simultaneamente todo el sector de Yukawa

H°l - _
Ly =— {1 + ] ELM'Eg + h.c. (1.42)
v

7
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donde la matriz M* est4 dada por

) Me 0 0
M= 0 M, 0 |. (1.43)
0 0 M,

En términos de los eigenestados de masa, tal y como ocurre en el sector de quarks, el sector de
Yukawa para leptones conserva el sabor y el boson de Higgs solo se acopla al mismo leptén cargado.

1.4. El sector de corrientes

Este sector se genera al sustituir la derivada ordinaria en la parte cinética de los fermiones
quirales por la derivada covariante asociada al grupo electrodébil, lo cual genera términos de
interacciéon caracterizados por las estructuras de Lorentz 7, y 7,7s. Las interacciones de los
fermiones con los bosones de norma, dan lugar a las corrientes cargadas y neutras. El sector de
corrientes expresado en términos de eigenestados de masa conserva el sabor entre familias en el caso
de corrientes cargadas (estas interacciones son mediadas por los bosones W¥) y entre miembros
de la misma familia en el caso de las corrientes neutras (estas interacciones son mediadas por el
bosén 7). Esto se debe a la necesidad de definir correctamente a los términos cinéticos, los cuales
no pueden involucrar el producto de dos términos de diferentes familias, es decir; la expresion de
la forma i f; ;Y0 fri con i distinto de 7, no tiene interpretacién directa en el contexto de campo libre.

El lagrangiano se descompone en dos partes, una que tiene que ver con los quarks tnicamente y
la otra con los leptones, esto es:

LO= L5+ L, (1.44)

donde L7 y Lj representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones respectivamente.

1.4.1. El sector de corrientes de quarks
El lagrangiano correspondiente estd dado por
E; = ZQ;'YMDMQQ + mlRﬂuDuulRi + i‘jIRﬂMDulem (1.45)

donde existe una suma sobre el indice de sabor i y campos eigenestados de norma son denotados
con una prima. En la norma unitaria y usando los vectores definidos en el espacio de sabor, dados
en la ecuacién (1.29), se puede escribir

L =iUpy"0,Uy, + iUpy"0,Ug + iDpy" 0, D}, + iDgy" 0, D
[ ——
+ =—J "W+ h.c.
J2
+ (98U 7 UL + g8UR7Up + 93.D17, DY, + 95 Dirvu D] VH,

conV =r~,ZyJ} =iup;y7"dy,, donde 77, es generador del grupo SU(2). Pasando a eigenestados
de masa por medio de matrices de rotacién dadas en las ecuaciones (1.33)) y (1.34) y utilizando la
unitariedad de dichas matrices, se tienen dos tipos de corrientes

= Las corrientes neutras conservan el sabor, por ejemplo

UpypUp = ULV Vi UL = UprUs, (1.46)
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analogamente para los términos

Upn*oUg, Diy"Dy, Dpy*Dp. (1.47)

= Las corrientes cargadas son diferentes ya que involucran quarks de diferentes familias, en éste
caso

JI = 7:LILquT—‘_d/Li = Ui’VuD/L = UL’YM (VLUV[?U Dy = UL’Y;LVDL (1.48)

donde V = VL“VLd T es la matriz de Kobayashi-Maskawa.

Existe en general un efecto observable de violacién de sabor lepténico que se transfiere desde el
sector de Yukawa. Este es un fenémeno relacionado con la definicién de las masas de los fermiones
quirales.

1.4.2. El sector de corrientes lepténicas

El lagrangiano tiene la siguiente forma
L§ = iLiA" D, L} + il i v" Dyl (1.49)

el cual conserva el sabor en términos de los eigenestados de norma. En términos de la norma unitaria
y de los vectores en el espacio de sabor definidos en la ecuacién (1.29)), el lagrangiano se puede escribir
como

L§ =iEy"0,E}, + iEgy"0,ER + vy 0,v], (1.50)
[ ——
+ —=JW™"+h.c
V2
Il / Il / v/ / i
+ 9L EL W EL + 9rERuER + 91V VH,

donde J;‘ = U7l y V = v,Z.Debido a que el neutrino desaparece totalmente del sector
leptonico de Yukawa en esta norma, podemos elegir la transformacién de estos campos de manera
conveniente, en particular, de manera que elimine los efectos de violacién de sabor en las corrientes
cargadas. Pidiendo que los términos cinéticos deben mantener su forma canénica, las transformacio-
nes deben ser unitarias, asi que se puede eligir a las matrices de rotacion Ey y Er de la siguiente
manera:

E, =V}IE}, (1.51)
Er = VLER, (1.52)
vy, = Vi, (1.53)

donde se ha transformado a los neutrinos con la matriz VLZ. Con la eleccién anterior podemos ver
que el doblete izquierdo se transforma como

L =V},L, (1.54)

donde ij actia sobre cada componente de L;. Utilizando la definicién de J ,f y las ecuaciones 1)
(1.52), (1.53) y (L.54) se tiene
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I = Liy,mt L = Lin, Vi Vit m Ly, = 8Ly, 7 Ly, = Ly, Ly, (1.55)

es decir no hay cambio de sabor. La ausencia de violacién de sabor en el sector leptonico de
corrientes no solo se debe a la inexistencia del neutrino derecho, sino que originalmente es invariante
de sabor.
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Capitulo 2

Fisica de los neutrinos mas alla del
Modelo Estandar

La masa de los neutrinos es uno de los objetos de estudio mas importante en la fisica mas alla
del Modelo Estandar. Desde la propuesta de Paulli, los neutrinos masivos han sido un tema de
intensa investigacion experimental y tedrica. En un inicio, la masa de los neutrinos se supuso que
era del orden de la masa del electrén e incluso sin masa. Ahora sabemos que los neutrinos tienen
masa, aunque se conocen sélo dos pequenos valores de las diferencias de masas cuadraticas. El origen
de la pequenia masa del neutrino es atin un misterio. Se cree cominmente que sus masas son una
manifestacién de baja energia de la fisica mas alld del Modelo Estandar, y su pequenez se debe a
la supresion generada por una nueva escala de alta energia, tal vez, relacionada a la unificacién de
fuerzas.

2.1. Matriz PMNS

En el lenguaje de teoria de campos, las mediciones experimentales de las propiedades de los
neutrinos pueden ser codificadas en un “término de masa de neutrino”’, denotado por m,, en la
lagrangiana. E1 Modelo Estandar establece que éste término es idénticamente cero, pero sin ninguna
razon de peso, en contraste con la condicién de que el fotén no tiene masa que es generada por
la invariancia de norma. Las estructuras detalladas y los valores de este término pueden revelar
mucho acerca de las Teorias de Gran Unificacién (GUT). El término de masa del neutrino puede ser
expresado como

m, =vr-M -vp, (21)
o en la base de masas como
m, =ng-Mp - -ng, (22)

donde v y n son los vectores de eigenestados de sabor y de masa respectivamente. La matriz M,
estd relacionada con la matriz de masa diagonalizada, Mp por

M=U" Mp-U. (2.3)

Donde U es la matriz de mezcla de los eigenestados de masa y de sabor. La propiedad fundamental
intrinseca del neutrino v;, que es de gran interés, es su masa m; (para i = 1,2,3), y se obtienen de
la matriz diagonal:

11
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Mp = Diag(mi, ma, ms3). (2.4)

La “mezcla de neutrinos” [9] se evidencia debido a los elementos Uj; de la matriz U. Los términos
m; v Uy son medibles experimentalmente, de los cuales puede ser construida la matriz M. La
nueva escala fisica de alta energia, al igual que los pardmetros del rompimiento de la simetria y la
generacién de masa, se espera que dejen sus huellas en la matriz M. Es sabido que hay tres sabores
de neutrinos ligeros acoplados mediante interacciones débiles al bosén de norma Z. Similar al sector
de quarks, los eigestados de sabor (o interaccién) v; son una combinacién lineal de los eigenestados
de masa v; por medio de la matriz de mezcla 3 x 3 unitaria, U, usualmente llamada Matriz PMNS
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sa kata). Denotando los eigenestados de sabor y masa respectivamente
por

Ve 141
V= VM y n— V9
Vr V3
Tenemos
v=Un, (2.5)
donde
Uel Ue2 U83
U= Ull«l UHQ Up,?)
UTl UT2 UT3

Los elementos de la matriz PMNS son pardametros fundamentales del sector de sabor lepténico del
Modelo Estandar. La condicion de unitariedad implica que U puede ser descrita por cuatro variables
independientes las cuales son usualmente parametrizadas por

U = U(012,923,913,5), (26)

donde 6;; son los 4ngulos entre v; y v;, y 0 es una fase que caracteriza posible violacién de CP.

2.2. Términos de masa: Dirac vs Majorana

Siendo electricamente neutros, los neutrinos pueden ser particulas de Dirac o Majorana, identifi-
cados por si los neutrinos y antineutrinos son diferentes o los mismos, respectivamente. La diferencia
esencial de éstos dos tipos de neutrinos radica en el nimero de grados de libertad que caracteriza a
cada uno: el neutrino de Dirac masivo requiere de cuatro grados de libertad, mientras que el neutrino
de Majorana requiere sélo de dos. Como se menciond anteriormente, una implicacién importante de
ésto es que en el caso de los neutrinos de Majorana, la particula coincide con la antiparticula, lo que
se expresa, matematicamente, a través de la condicion de Majorana, v° = v, donde v° es el campo de
carga conjugada que le corresponde al campo fermiénico v. La parametrizacién de la matriz PMNS
es diferente, dependiendo de si los neutrinos son particulas de Majorana o de Dirac.

= Para neutrinos de Dirac, una parametrizaciéon conveniente de esta matriz es [57]

—id

C12€13 S12 S13€
_ 10 1)
U = | —s12¢23 — c12523513€" C12€23 — 512523513€" S23€13 | (2.7)
is is
512523 — C12€23513€" —C12823 — S12€23513€"°  €23C13

12
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donde se ha ocupado la notacion cgp = cosbyp, v Sqp = senfy,. Como se puede apreciar en la
ecuacion anterior, la matriz PMNS para neutrinos de Dirac se parametriza mediante los tres
angulos de mezcla 012,013 vy 023, y una fase compleja, §, conocida como la fase de Dirac. Los
valores de los dngulos de mezcla y la fase de Dirac se encuentran en los rangos 0 < 64, < 5 y
0<6<2m.

s Para los neutrinos de Majorana la situacién diferente, ya que la parametrizacién de U requiere
de dos fases complejas adicionales, las cuales reciben el nombre de fases de Majorana. En
este contexto, las fases de Majorana se pueden factorizar, de manera que la matriz PMNS se
expresa como

U=UPDM, (2.8)

donde DM es una matriz diagonal de la forma

DM = diag(e™, ez, P3), (2.9)

con \; = 0. Por otra parte, la matriz UP se parametriza como la matriz mostrada en la ecuacién
. Una implicacién de la factorizacién mostrada en la ecuacién es que los experimentos
que involucran oscilaciones de neutrinos no son sensibles a las masas de Majorana. Las fases
complejas son fuente de violacién de la simetria discreta C'P, pero es necesaria para explicar
la asimetria bariénica en el Universo [58].

Considerando por simplicidad solo una generacién, los campos quirales v, y v son los bloques
principales en la lagrangiana del neutrino. Sabemos que los campos quirales v, existen, porque estan
presentes en el Modelo Estandar y entran en la lagrangiana de interacciones débiles de corriente
cargada. No sabemos si el campo quiral vy exista, aunque, estd permitido por la simetria del ME.
Si solo existe v, la lagrangiana del neutrino puede contener solo el término de masa de Majorana
[10)

1
ﬁfnass = imLngTVL + h.C~, (210)

donde C es la matriz de conjugacién de carga y el neutrino es una particula de Majorana. Si vg
también existe, la lagrangiana del neutrino puede contener el término de masa de Dirac

ETIZ,ass = —mpVRVL + h.C., (211)

la cual implicaria que el neutrino es una particula de Dirac. Sin embargo, ademas del término de
masa de Dirac en la ecuacién (2.11]), la lagrangiana del neutrino puede también contener el término
de masa de Majorana en la ecuacién (2.10)) para v y el término de masa de Majorana

1
LE = -—mpvEClvg + h.c., (2.12)

mass 2

para vgr. En general es posible tener el término de masa del neutrino Dirac-Majorana

E’I?L—G,"_SJ\.;[ = KZG,SS + E’IPRGSS + £7§Lass' (2'13)

Esto es una sorpresa, porque de todas las particulas elementales coocidas que tienen ambas
componente quirales (derecho e izquierdo), solo los neutrinos pueden tener los términos de masa de
Majorana £L v £E . Esta implica que los neutrinos son particulas muy especiales que pueden
generar nueva fisica a través de la violacion del nimero lepténico de los términos de Majorana. El
término de masa de Majorana en la ecuacién (2.10) para vy, no estd permitido por las simetrias

del ME porque no es invariante bajo las transformaciones SU(2);, x U(1)y (sin embargo, puede

13
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ser generado por nueva fisica més alld del ME). Por otra parte, el término de masa de Majorana
en la ecuacién (2.12) para vp es permitido por las simetrias del ME, porque vpi es singlete de

SU(?))C X SU(2)L X U(].)y [].0]

La masa de Majorana mp en la ecuacién puede ser escogido real y positiva por una fase
apropiada de campo quiral vz. Una vez que la fase de vg es fija, la masa de Dirac mp en la ecuacion
(2.11)puede ser escogido real y positivo por una fase apropiada del campo quiral vy. Sin embargo,
una vez que las fases de vy, y vi son fijadas, no hay libertad adicional para cancelar una posible
fase compleja de la masa de Majorana en la ecuacién . Por consiguiente, en lo que sigue se
considerard real y positivo mgr y mp y complejo my,. Para entender las implicaciones del término de
masa de Dirac-Majorana en la ecuacion , es 1til definir la matriz columna de campos quirales

izquierdos.
(v _ (v
Np = (V%) = <C17£> . (2.14)

7 = (CoF) = v (10)7 ety = —vECT, (2.15)

Usando

se puede escribir el término de masa de Dirac-Majorana en la ecuacién (2.13]) como

1
LOTM §NLTCTMNL + h.c., (2.16)

mass

con la matriz de masa simétrica

mp Mg

o <mL mD>. (2.17)

De la expresién en la ecuacion es claro que los campos quirales v;, y vr no tienen masa
definida, por la existencia de los términos de Dirac fuera de la diagonal. Con el objetivo de encontrar
los campos de neutrinos masivos es necesario diagonalizar la matriz de masa en la ecuacién.
Esto puede ser hecho con una transformacion unitaria de campos quirales,

NL = U’I’LL7 (218)
donde

_ ("L
ny = (VQL) , (2.19)

es la matriz columna del campo quiral izquierdo de neutrinos masivos y U es la matriz de mezcla
U = VL”VL” formada por el producto de matrices unitarias 3 x 3 que diagonalizan a la matriz de
acoplamiento de Yukawa de leptones cargados [I0]. La matriz unitaria U debe ser tal que

T _(m1 0
UTMU = ( A mZ), (2.20)

con mg > 0, k = 1,2. Con la transformacién de la ecuacién (2.18), el término de masa de
Dirac-Majorana en la ecuacién (2.16) puede ser escrito como

1 1 _
LM _ 5 > m Clvr + hee. = -3 > mim, (2.21)
k=1,2 k=1,2

donde se ha definido el campo de Majorana del neutrino masivo como:

Vi = VgL + VI?L = v + CﬁgL. (2.22)
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Por lo tanto, se ha obtenido un importante resultado: un término de masa de Dirac-Majorana
implica que los neutrinos masivos son particulas de Majorana. Esto no parece ser una sorpresa ya
que el término de masa de Dirac-Majorana en la ecuacién tiene la estructura de un término
de masa de Majorana para los dos campos quirales vy, y ug.

2.3. Evidencias de masas de neutrinos

El fenémeno de las oscilaciones de neutrinos, es un fenémeno mecanico-cuantico propuesto a
finales de 1950 por Pontecorvo [21, 22] en analogfa con las oscilaciones K° — K% de Gell-Mann
y Pais [23]. Esto significa que un rayo de neutrinos (producidos a través de decaimientos de
interacciones débiles, correspondientes a algin sabor definido) puede espontdneamente cambiar u
oscilar, en neutrinos de diferentes sabores, por ejemplo v, <— v, mientras viajan en el vacio. El
descubrimiento de que los neutrinos se pueden convertir de un sabor a otro y por consiguiente no
tener masa cero es una importante senal para la fisica de particulas. Esto representa una evidencia
experimental de que el ME es una descripcion incompleta de la naturaleza. Las oscilaciones
son generadas por la interferencia de diferentes neutrinos masivos, los cuales son producidos y
detectados coherentemente por sus muy pequenas diferencias de masas[?].

Desde finales de 1950 solo un neutrino activo era conocido, el neutrino del electrén, con el fin
de discutir las oscilaciones de neutrinos, Pontecorvo inventé el concepto de neutrino estéril [25], el
cual es un fermién neutro que no toma parte en las interacciones débiles. El neutrino del muon fue
descubierto en 1962 en el experimento Brookhaven de Lederman, Schwartz, Sreinberger, et al. [26],
los cuales dieron seguimiento a una propuesta hecha por Pontecorvo en 1959 [27]. Desde entonces,
lleg6 a ser claro que las oscilaciones entre diferentes sabores de neutrinos activos son posibles si los
neutrinos son masivos y mezclados, es decir, para que las oscilaciones de neutrinos ocurra es necesario
que la matriz PMNS no sea diagonal. Las amplitudes de probabilidad de transicién asociada a las
oscilaciones de neutrinos dependen de diferencias entre las masas de estas particulas, lo que significa
que para que este fenémeno fisico ocurra, es necesario que las masas de al menos dos de los tres
neutrinos activos sean diferentes de cero.

En 1962 Maki, Nakagawa y Sakata [56] consideraron por primera vez un modelo con la mezcla
de diferentes sabores de neutrinos. En 1967 Pontecorvo [25] predijo el Problema del Neutrino Solar
como consecuencia de transiciones v, — v, (0 Ve = Vesterit) incluso antes de la primera medicién
del flujo del neutrino solar del electrén en el experimento de Homestake [29], y en 1969 Gribov y
Pontecorvo discutieron las oscilaciones del neutrino solar debido a la mezcla de neutrinos [30].

2.3.1. Derivacién estandar de la probabilidad de la oscilacién del neutrino

En la teoria estdndar de las oscilaciones de neutrinos [31], 32} [33] B4}, B5], un neutrino con sabor
« 'y momento p creado en una corriente cargada de interaccion débil procede de un leptén cargado

I7 o junto con un antileptén cargado I}, es descrito por el estado de sabor

|Va> = ZU(;Z]C|V]9> (a = e’uaT)' (2'23)
k

La presencia del peso U, del ket |v;) en el estado de sabor |v,) se debe a la descomposicién de
la corriente lepténica cargada j€V7 L

e = Z VarY lar = Z ZUakﬂkL’YplaL, (2.24)

a=a,u,T a=a,u, 7 k

en términos de las contribuciones de neutrinos masivos, los cuales contienen operadores de creacién
de masas de neutrinos. Por simplicidad, consideremos una normalizacién finita en un volumen V,
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para tener estados de neutrinos masivos ortonormales:

(vi|vj) = O (2.25)

La unitariedad de la matriz U implica que también los estados de sabor son ortonormales:

(Valvg) = dap- (2.26)

En la ecuacién no se limita el nimero de neutrinos masivos. Es sabido que el ntimero
de neutrinos de sabor activo es tres, correspondiendo a v,,v,,V;, el nimero de neutrinos masivos
debe ser igual o mayor a tres: si el niimero de neutrinos masivos es mayor a tres, los neutrinos
adicionales en la base de sabores son estériles, es decir, no participan en las interacciones débiles (ya
que los neutrinos son electricamente neutros, los neutrinos estériles interaccionan solo con la materia
ordinaria a través de interacciones gravitacionales o interacciones exdticas mas alla de aquellas del
ME). La transicién de los neutrinos activos de sabor en estériles se puede observar solo a través de
la desaparicién de neutrinos activos. Los estados de neutrinos masivos |vg) son eigenestados de la
hamiltoniana,

Hlvk) = Eglv), (2.27)

Ej, = /72 +m2. (2.28)

con eigenvalores de energia

La ecuacién de Schrodinger

2 (1) = Al (1), (229)

implica que los estados de neutrinos masivos evolucionan en el tiempo como ondas planas:

vk (t)) = e B uy). (2.30)

Considerando ahora un estado de sabor |v,(¢)) el cual describe un neutrino creado con un sabor
definido « al tiempo ¢ = 0. De las ecuaciones (2.23]) y (2.30) la evolucién del tiempo del estado del
eigenket de sabor estd dada por

va(t)) = Y Uswe™ ), (2.31)
k

el cual |y, (t = 0)) = |va).
Utilizando la relaciéon de unitariedad de la matriz U, los estados masivos pueden ser expresados
en términos de los estados de sabor invirtiendo la ecuacién ([2.23)):

k) =Y Uaklva)- (2.32)
Sustituyendo ([2.32) en la ecuacién (2.31)) se obtiene

va(®) = > (Z ngke—iEktUﬁk> lvg). (2.33)
k

B=e,u,T

Por lo tanto, la superposicién de estados de neutrinos masivos |v,(t)), el cual es el estado puro
de sabor dado en la ecuacién (2.23) en ¢t = 0, llega a ser una superposicién de diferentes estados de
sabor a t > 0 (si la matriz de mezcla U no es diagonal, i.e neutrinos son mezclados). El coeficiente
de |vg),
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Apsny (8) = (vplva(t)) =Y UsUge™ P41, (2.34)
k

es la amplitud de la transicién v, — vg como funcién del tiempo. La transicién de probabilidad
es, entonces, dada por

Pl/aﬁllﬁ = |AV(X*>V[3 (t)|2 = Z U;kUﬂkUajUgjeii(EkiEj)t' (2.35)
kj
Para neutrinos ultrarelativistas, la relacién de dispersién en la ecuacién ([2.28]) puede ser aproxi-
mada

En este caso
Ami]
donde Amzj es la diferencia de las masas cuadraticas
Amij =mj; — m?, (2.38)

Utilizando (2.37) en la transicién de probabilidad de la ecuacién (2.35)) se puede aproximar

. Am%j
Pypsig = [Avamsis (O = ZU;kUﬁkUajUf;j@ﬂ = C, (2.39)
kj

El paso final en la derivacién estandar de la probabilidad de oscilaciéon del neutrino se basa en
el hecho de que, en los experimentos de oscilaciones de neutrinos, el tiempo de propagacién ¢ no es
medible. Lo que es sabido es la distancia L entre la fuente y el detector. Debido a que los neutrinos
ultrarelativistas se propagan casi a la velocidad de la luz, es posible aproximar ¢t = L llevando a

Am2
Py (L E) = Y UlUpiUajUpye ™ 20 . (2.40)
kj

Esta expresion muestra que la distancia fuente-detector L y la energia del neutrino E con can-
tidades dependientes en el experimento, los cuales determinan las fases de las oscilaciones de los
neutrinos

(2.41)

Por supuesto, las fases son determinadas también por las diferencias de masas cuadraticas Am% ;» las
cuales son fisicamente constantes. La amplitud de oscilacién es especificada solo por los elementos
de la matriz de mezcla U, los cuales son constantes por naturaleza. Por consiguiente las mediciones
de las oscilaciones de los neutrinos permite estimar valores de las diferencias de masas cuadraticas
Am? ;Y los elementos de la matriz de mezcla U. Es claro que para que las oscilaciones de neutrinos
ocurran (es decir que la probabilidad de oscilacién sea diferente de cero), Am3 ; tiene que ser diferente
de cero, para cualquier valor de L y F, lo que implica que al menos uno de los neutrinos debe tener
masa cuadratica diferente de cero, o que las masas cuadréticas de los neutrinos deben ser diferentes,
de lo contrario si Amij = 0 esto implica que

Pypsvy (L E) = > Ul UskUaiUp;. (2.42)
K

Por otra parte de la unitariedad de la matriz de mezcla U se tiene
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UUT=1 & > UsUp =bas. (2.43)
k

Usando (2.42) y (2.43) se tendria

P, 0, (L, E) = 0ag, (2.44)

lo cual, si hay oscilaciones de neutrinos (« # /), autématicamente la probabilidad de transicién
seria cero, debido a la ecuacién anterior, y esto no puede suceder. De ahi que el término Amij
debe ser diferente de cero. Aunque las mediciones positivas de las oscilaciones de neutrinos implican
neutrinos masivos, éstos producen informacién precisa solo en los valores de las diferencias de masas
cuadréticas Amij, pero no en los valores absolutos de las masas de los neutrinos, excepto que
obviamente mj, o m3 sean valores mucho mas grandes que |[Amj;|. La magia de este fenémeno de
oscilacién estd, por supuesto, intimamente relacionado a la teoria de mediciones mecanico-cuanticas.
La posibilidad de un neutrino de sabor v, espontdneamente cambiando en otro sabor, refleja la
relacion de incertidumbre de energia-momento en las mediciones del proceso. Por ejemplo, si se
puede precisar cual eigenestado de masa v; es producido en la fuente, el patrén de oscilacién es
destruido. El punto principal que podemos tener en mente, es que en forma de obtener oscilaciones
de neutrinos se debe tener masa no-cero (y no degenerada) de los neutrinos y dngulos de mezcla.

2.4. Invariancia CP

Es 1til considerar el caso mas simple de una matriz de masa real, la cual implica invariancia de
CP, como se verd a continuacién. Esto significa que, ademas de real y positiva, mgr y mp, también
consideramos real my, la cual puede ser positiva o negativa.En este caso la matriz de la ecuaciéon
es real y simétrica, esta puede ser diagonalizada a través de la transformacién por

medio de la matriz unitaria

U = Op, (2.45)
donde O es una matriz ortogonal de rotaciéon 2 x 2 la cual puede ser escrita como
cosf  senf
0= (—sen& cos9> ’ (2.46)

y p es una matriz diagonal de fases
pr O
= , 2.47
p (0 p2> (2.47)

con pi = +1. La matriz ortogonal O debe ser escogida de manera que diagonalice la matriz de

masa (2.17)

T o m'l 0
o MO(O m’2>’ (2.48)
donde mj y m4 son eigenvalores de la matriz de masa
! 1 2 2
Mo =5 |ML +mpg =+ \/(mL —mpg)?+4m3 | . (2.49)
Esto implica que
2
tan20 = —"L (2.50)
Mmpr —mg
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Se debe notar que m/) es negativa si mpmp < m%. La funcién de la matriz p es cambiar el signo
del primer eigenvalor de masa si m} < 0 a través

T _ TT _(pr O\ [(my 0\ (p1 O _ (pim; 0
U"MU=p"O"MOp = (O p2> ( 0 m 0 p) = 0 pimy) (2.51)
Por lo tanto, los dos valores reales y positivos de las masas de los neutrinos estd dado por

o (2.52)

con p3 = 1 mientras p? = 1sim) >0y p? = —1simj <O0.

2.5. Mecanismo del sube y baja (seesaw)

Un caso muy interesante es cuando

mp <K mg, my, = 0. (2.53)
De la ecuacién se obtiene
m} =~ —m—%7 mhy >~ mpg. (2.54)
mp
Si m/ es negativa, se tiene p? = —1y
my m—QD, me ~ Mg. (2.55)
mpr

Por consiguiente, 15 es tan pesado como mp y v1 es muy ligero, porque su masa es suprimida con
respecto a mp por la pequefia relacién mp/mpg. Este es el famoso mecanismo de sube y baja
(See-saw mechanism) [53] [54] 55] ?], el cual actia como un sube y baja representado en la Fig. 1.1
la masa pesada mo ~ mp de v es responsable de la ligereza de 1.

()
() <

Figura 2.1: Ilustraciéon del mecanismo See-Saw: la masa mas pesada es vo y la mas ligera es v;.

El angulo de mezcla es muy pequeno

tan20 = 22 < 1, (2.56)
mp

el cual implica que vy estd compuesto principalmente del neutrino activo vy y v estd compuesto
principalmente del neutrino esteril vy,

~ —j ~ < 2.57

v~ —ivg, Vol ™~ VE. (2.57)

El mecanismo de sube y baja es muy importante porque este provee una muy importante expli-
cacion de la pequenez de la masa de los neutrinos con respecto a la masa de otros fermiones del ME,
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es decir, leptones cargados y quarks. El asumir que my = 0 es natural, debido a que el término de
masa de Majorana para el campo quiral izquierdo vy, estd prohibido por la simetrias y renormaliza-
bilidad del ME. La masa de Dirac mp, la cual puede ser generada a través del mecanismo de Higgs
del ME, se espera que sea del orden de la masa de un lepton cargado de la misma generacién o del
orden de la masa del quark de la misma generacién. En el caso del orden de magnitud de mp no
puede ser mas grande que la escala electrodébil, la cual es del orden de 102 GeV. La razén es que
el término de masa de Dirac estd prohibido por el rompimiento espontaneo de la simetria del ME.
Por lo tanto, mp es proporcional a la escala del rompimiento de la simetria, este hecho es aveces
justificado diciendo que mp estd protegido por las simetrias del ME. Por otra parte, desde que el
término de masa de Majorana es un singlete de las simetrias del ME, la masa de Majorana mpg del
campo de neutrinos quiral derecho vr no es protegido por las simetrias del ME. Es cierto que el
término de masa de Majorana mp es generado por la nueva fisica mas alla del ME y el campo del
neutrino quiral derecho v pertenece a un multiplete no trivial de las simetrias de la teoria de altas
energias. En este caso, la masa mp es protegida por las simetrias de la teoria de altas energias y su
orden de magnitud corresponde a la escala del rompimiento de estas teorias, el cual puede ser a una
gran escala de unificacién del orden de 10'* — 1016 GeV [37, 38, 39)].

20



Capitulo 3

Propiedades electromagnéticas de
neutrinos

En este capitulo se presenta la principal contribuciéon de la tesis, la cual tiene por objetivo
estudiar las propiedades electromagnéticas diagonales y de transicién de los leptones, obtenidas por
medio del decaimiento l, — 7lg a nivel de un lazo, considerando que los neutrinos tienen masa
diferente de cero y que el fotén se encuentra on-shell.

El estudio de las propiedades electromagnéticas de los fermiones son de gran interés fenome-
nolégico, ya que proporcionan medios para poner rigurosamente a prueba al ME. Tal es el caso
de los momentos magnéticos y eléctricos del electrén y del mudn, para los cuales existen calculos
tedricos [44] [45] y mediciones experimentales [59] [60 61] de alta precisién, que han sido consistentes
con el ME. Adicional mente, las propiedades electromagnéticas de los fermiones se pueden emplear
como busqueda de efectos asociados a la nueva fisica, que no han sido considerados en el ME. Un
claro ejemplo son los dipolos eléctricos de los fermiones [62] (63, 64, [65], los cuales, hasta el momento,
no han podido ser observados en algin experimento, pero su medicion seria una senial de la presencia
de la nueva fisica, caracterizada por la violacién de la simetria C'P. La contribucién de las propie-
dades electromagnéticas de los fermiones se pueden paramentrizar de manera general a través de la
siguiente expresion del vértice electromagnético

Ff;ff((f) = ie {’Yu [va(qz) - Af(qQ)] —ouwq” i% - df(eq)'y“r’] } , (3.1)

donde V¢(q?), A¢(q?), ar(¢?) y d(q?) son respectivamente, los factores de forma vectorial (o de
carga), azial, dipolar magnético E] y dipolar eléctrico, ademas e es la carga elemental, el superindice
V etiqueta algin bosén de norma neutro, que puede ser en general el fotén o el bosén Z, el cual
tiene cuadrimomento entrante g. Ademads f etiqueta a un fermién dado, por lo que my es la masa
de ese fermi6én (mds adelante se hablard con mejor detalle de los factores de forma). En particular,
el momento anémalo y el momento dipolar eléctrico se definen mediante la condicién ¢ = 0. Estas
dos cantidades son las propiedades electromagnéticas estdticas més estudiadas. Independiente de
modelos, suponiendo que los neutrinos son masivos y que en alguna extension del ME existen nue-
vos bosones de norma cargados, consideremos la siguiente parametrizacién de corrientes cargadas
vectorial y axial:

1E] factor 1/my, es esta definicién del factor de forma dipolar magnético, suele omitirse en el caso de los neutrinos,
donde los resultados se expresan en términos del magnetdn de Bohr, ug = e/(2me)
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Lec = Z Z (WF0i? (Via — @ia")la + W, 1o’ (Vi — aju”)vi] (3.2)

donde vy; ¥ aq; son parametros de dependen de los diferentes modelos que se estudien, [, =
e, , T~ etiqueta a leptones cargados, v; denota los eigenestados de masa de los neutrinos. Los
bosones cargados, del ME y aquellos asociados a la nueva fisica, se denotan con I/VMi Para que
tenga sentido la expresion anterior, los indices empleados corren sobre j = 1,2,3 mientras que
a = e, i, T que corresponden al bosén W del ME. El indice griego p etiqueta a las componentes del
espacio-tiempo.

Para calcular los factores de forma vectorial, axial, dipolar magnético y dipolar eléctrico, diago-
nales y de transicién, de los neutrinos de Majorana, se analiza el decaimiento [, — lgy a nivel de
un lazo.

3.1. Reglas de Feynman
Las reglas de Feynman en la norma unitaria para la teorfa SU(2) x U(1), que se utilizan son:
= Veértices

En todas las expresiones, el momento de los bosones W=, asi como el del fotén A* se considera
que estd entrando al vértice.

lo vj la 2
. _ * *
= 1Y (Vja — Gjas) YV;L(”JQ - aja%)
wi W,
W (k2) Wy (ks) o Is
\§/ e
At (k1) AH
= —ie[(k1 — k2)aguv + (k2 — k3)pgua + (ks — k1) gap]
» Propagadores del fermion y bosén vectorial W+
+ .
p - gtm; w —i kuky
U NANNNNNNNS =i (G — o

Para decaimiento I, — lg7y a nivel de un lazo,existen tres posibles diagramas, cuyas amplitudes
estan dadas por

= Diagrama 1
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15 (p1) vi(k) 15 (p2)

¥+ m;

m(’%a + aiafYS)’ya-Po'/\-Ppw-F)\up

I‘S) = %;(Ufﬂ — afﬁvg)).

donde

gor — EHelpi=n

M.
Po/\ = = ;
(pl - k)Z - MS)

_ (p1=k)p(p1=k)w
p ~ Gpw M2
T (pe— k)2 - M2

w

Caup = (2p2 — p1 — K)aguw + (25 — p1 — p2)ugpor + (201 — P2 — k) p9rp-

= Diagrama 2

oy < vi(k) 1; (p2)

A¥(q)

}é + m; o + Me
Tmz-(vm + am%)%—-PAp-%
K3

r — o aF . .
© ’Yp(Ulﬁ alﬂfyf)) k p5 — mgé B

donde

gAp—w

M.
P — w
M g — k2 - M2

= Diagrama 3
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() vi (k) 15 (p2)

A (q)

FLQ) - yu,h.’yp(vw — ai,@’yg)).rm}.(vm + @ia¥5) Yo - Paps
donde
b Irp — (Pl*kk[%ﬂlfk)p
Ap —

(p1 —k)? = MG

Por lo tanto, la amplitud invariante puede ser escrita como

3

M(lo = 1) = iet(pz, s2) Z Fff)u(pl, s1)e**(A), (3.3)
i=1

donde F,(f) es la amplitud de cada uno de los diagramas y ¢ es el vector de polarizacién. Se puede
notar que la expresion de la amplitud total estd libre se indices de Lorentz.
3.2. Factores de forma electromagnéticos

La lagrangiana efectiva mas general que describe la interaccién de un bosén vectorial neutro V'
con dos fermiones, puede ser escrito, usando al menos operadores de dimensién cinco, como funcién
de diez términos independientes

= =
Ly =VHx)¥(z) [’Yu(gv —9a7s) +10 u(gm +igE7s) +1 0 Yo (grs + ’l'ng’75)j| U(z) (3.4)

+ (10" VY () ¥ (2) (g, (igs + gpYs) + o (igrar + grEys) ¥ ().

Por medio de una transformacién de fourier, de la expresién anterior, se obtiene una estructura
mas general de Lorentz para el vértice V f f en el espacio de momentos:

U0/ (s) = ilvu(fv — Fars) + (@ = Qulfar + ifEvs) + pulifs + fps) (3.5)

+ (¢ — @)’ 0w (frs +ifrpys) + 0 ow (i frm + frevs))

donde ¢ y g son los momentos salientes de los fermiones y p = (¢ + ¢) es el momento total
entrante del bosén neutro V. Los factores de forma f; son funciones de invariantes cinematicos. De
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hecho son mas generales que los coeficientes g;, ambos factores pueden ser complejos en general. Es
posible reducir el niimero de parametros independientes de factores de forma de la ecuacién
imponiendo condiciones de capa de masa (on-shell) de los campos fermionicos y/o bosoénicos. Por
ejemplo, en el caso de los fermiones on-shell al utilizar las identidades de Gordon (Ver Apéndice ?7),
se puede eliminar frys, fre, frs v frp de la lagrangiana efectiva. El numero de factores de forma
relevantes puede ser aun mas reducido, tomando también al bosén V' en su capa de masa. En este
caso, la condicién p, e = 0 autométicamente cancela todas las contribuciones de fs y fp. Con estas
consideraciones el vértice efectivo V f f para los fermiones on-shell es convenientemente escrito como

a¥ (s dy
i) f%]}, (36)

2my e

Dyl (s) = e {% [V (s) = AY (s)9s] + o (a + @)"

donde e y my son respectivamente la unidad de carga eléctrica y la masa del fermién externo.
Los factores de forma en la ecuacién dependen solo de s, el cual es el momento del fotén al
cuadrado p2. VfV(s) y A}/(s) parametrizan a las corrientes vectorial y vectorial axial. Los factores de
forma a}/(s) y d}/(s) son conocidos respectivamente como los factores de forma del dipolo magnético
anémalo y dipolo eléctrico respectivamente. El andlisis general al caso de mas de un campo lepténico,
la lagrangiana de interaccion electromagnética estd dada por

3

Ay . g .
Lyvyp= Z V(@) Wi(2) [vu(go — 9a75) +1i 0 u(gar +igevs) +1i 0 Vo (97rs +igrpys)| Y(z);
k,j=1
(3.7)

+ (10"V" (2))¥(2)k ]9, (igs + 9P75) + 0 (igrar + gTEYs)] (),

Donde se han tomado en cuenta posibles transiciones entre diferentes leptones. Los elementos de
matriz de los leptones son

ay(s))  (df)
(F/‘t/ff(pfvpi))fi =ie 'hl[(va(s))fi o (Ay(s))fz V5] + Ulw(q +q)" | (mj:_i_ n)”tj:l - ( fe) £ Vs )

(3.8)
donde p;(m;) y py(my) son los momentos (masas) inicial y final de los leptones. Como en el caso de
un campo lepténico, (F)ff flp I3 pz)) fi depende solo del momento al cuadrado, s, transferido al fotén
y de igual manera puede ser expresado en términos de seis factores de forma invariantes de Lorentz.
Considerando la matriz 3 x 3, de los cuatro factores de forma electromagnéticos f, para k = 1,2, 3,4,
obtenidos de la expresién , en el espacio de leptones, entonces f,f * son las componentes de dichas
matrices. Los factores de forma con f = i son llamados “diagonales”mientras aquellos con f # i son
llamados “fuera de la diagonal”, también, “factores de forma de transicién”. Asi que podemos resumir
lo anterior diciendo que, la parametrizacién mas general del vértice electromagnético, se tienen dos
posibles opciones, que los leptones externos tengan sabores diferentes, de donde se obtiene los valores
para los dipolos eléctrico y anémalo magnético de transicién, y el caso donde no hay cambio de sabor,
lo cual nos permite calcular los dipolos eléctrico y andémalo magnético diagonales. Las propiedades
anteriores solo se analizan en el caso de los neutrinos de Dirac. Las propiedades electromagnéticas
de los leptones del decaimiento (I, — lg7y) se pueden representar mediante la siguiente matriz

Qee  Qey  Qer dee de;L deT
(anf): Que Qup  Gur |, (def): due duu d,ur y (3'9)
Qre  Qrp  Qrr dre dry drr
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donde (aV//) y (dV//) son las matrices que describen el dipolo magnético anémalo y el dipolo
eléctrico de los leptones, respectivamente.
3.3. Calculo de factores de forma

Después de realizar el calculo de la amplitud total para el decaimiento I, — lgy a nivel de un
lazo, se puede distinguir que la expresion tiene la forma

e
Fl‘jff == (471_)2 [alMG + az M7 + QS/LSG + CL4;;,S7]7 (310)

donde

Mi = ,YM,)/’L" Si = ’Yia i:6777 (311)

—e es el factor global que resulta de la suma de las tres amplitudes y el factor global MiTe)z se
obtiene debido a las funciones de Passarino-Veltman (PaVe) (ver Apéndice ?77). De acuerdo al cédigo

utilizado en Feyncal se tiene que
6_ 1 5 7_ 1 5
Y 25(1+7)=PR7 g 25(1—7)=PL, (3.12)

Esto es

IV = —iefa1y,y® + azvuy" + asur® + ag 7). (3.13)

Debido a que la amplitud FL/f f tiene un fndice libre de Lorentz, se sigue que asy y a4y, también,
deben depender de alguna estructura matemaética que tenga un indice de Lorentz libre, ésta puede
Ser pi, O Yu, Pero se nota que los primeros términos de la expresién , donde aparecen las
expresiones Mg y My, contienen el factor v, entonces se concluye que

asy X Piu,  Gay < P2, on shell, (3.14)

esto implica

az; = a3Piy, A4y = A4P2y, (3.15)

donde a3 y a4 son escalares. Analizando cada sumando de la expresién (3.13]), utilizando el
significado de 7% y 47 y utilizando las identidades de Gordon (ver Apéndice ?77), se tiene

1 1 5
D = PR + PR (3.16)
1 1
2)7//77 = 5'}% - §'Yu75a (3.17)
1 1
3)a3u’76 = §a3p1u + §a3p1;ﬂ5
(?77,727) 1 ) , 1 1 ) v 5 1 5
= 5113 §0Huq + §(mo¢ + mB)V;L + 5(13 §0uuq v+ §(ma - mﬂ)%ﬁ
7 v as
= {030 (1+4°) + 7 Wllms +ma) + (mg — ma )yl
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1 1
4)ag~" = 5%8P1n — §a4p1;ﬂ5
(77,727) 1

? V+1( +mg) 1 7 V5+1( Y
—4 | -0 —(mq +m —-a4 | z0u —(ma —m
54 | 50w T 5 BV 504 | 50w d T T g B VY

a4

4

Sustituyendo los resultados obtenidos en 1), 2), 3) y 4) en la expresién (3.10) y reordenando los
términos de acuerdo a la estructura de Lorentz mas general, para el decaimiento a nivel de un lazo,
lo = lg7y, en el espacio de momentos

Z‘ v
= Ta40 09 (1 - 75) + ’Vu[(mﬂ +Ma) — (mﬁ - moc)’)/s]'

4

QR o TR R B T
L e Mg T +4(mg+m)+ 4(m[5+m) T |5 5 4(mg Me)
as Sl i Los i
_Z(mﬂ - moc)} + Ouvq ZCLS + Za4 + Ouvq 7Y Za?) - Za4

mie (o [y (1+ a2+ e+ anms + ma) ) | =30 [ (1= a2+ e = an)ms = ma) ) |

- Vi ! L (as + aq)(mp +my) | + vyl i(af )e
Tuvd ms +me | 4(4m)2 0 g “ Turd T 4(4m)2 “ '

Comparando con la forma de la expresién ([3.1)), entonces nos conviene renombrar las siguientes
expresiones

V(g®) = 72(4177)2 {al tag+ %(ag +ay)(mp + ma)} : (3.18)
A?) = 2(41%)2 [aQ a1+ a5 — as)(mg - ma)} , (3.19)
o(¢®) = gy (e + oa)ms + ). (3.20)

dP) = —ﬁ(w _ ag)e. (3.21)

Por lo tanto, la expresién de la amplitud total tiene la forma

2 2

R R R = | S
donde ¢? es el momento al cuadrado del fotén. Se puede comentar que al realizar los calculos
correspondientes de los valores de Vy(¢?) y A¢(g?), tanto diagonales como de transicién, se obtiene
que ambos son idénticamente cero.Por otra parte, al realizar los cdlculos de la amplitud se nota que los
resultados de Vi(q?), Af(q?),ar(q?) y ds(q?) estdn en términos de las funciones PaVe (ver Apéndice
??) By, By, B3, By y B (los resultados se muestran mas adelante). Pero es de particular importancia
que las expresiones para el dipolo eléctrico, df(qg), y el dipolo magnético anémalo, af(q2), que
Unicamente estan en términos de By, By y B3 , es decir son de la forma £ = a1 By + asBs + a3 B3
donde & = af(q®),ds(¢*) y ay,ds son funciones escalares que son diferentes para cada caso, sean

ndimeros finitos, esto se verifica sabiendo que las funciones B; de PaVe son de la forma:

Bi=A+ i (3.23)
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donde A es un término que diverge y f; es una funcién finita que es diferente para cada funcién
de PaVe. Por lo tanto si nos fijamos en la diferencia

Bi=Bj=(A+fi)) = (A+ f;) = fi — fi; (3.24)

notamos que el resultado es finito, ya que las funciones f; y f; lo son. Entonces sumando y
restando términos a las expresiones de &, con el objetivo de obtener diferencias de las funciones de
PaVe, y aplicando el resultado anterior (3.24) se tiene que

f = a131 + (ZQBQ + a333 = a1(31 — BQ) + ((11 + a2)(B2 — Bg) + (a1 + ag + ag)Bg, (325)

Cémo los dos primeros sumandos de la expresiéon anterior estdn en términos de diferencias de
las funciones B;, podemos garantizar que son términos finitos debido a 7 pero necesitamos
que & en general sea una expresion finita, por lo que el tercer sumando de la expresién anterior,
(a1 + ag + a3)Bs, tienen que ser cero. Debido a que contiene esta expresién contiene a Bjs (el cual es
una funcién divergente), esto implica que el término a; +as+ag debe ser igual a cero, y efectivamente
ésto se verifica al realizar los célculos en Feyncal. Por lo tanto podemos concluir que las expresiones
del momento dipolar eléctrico y magnético, tanto diagonales como de transicién, son finitas (més
adelante se hablard al respecto).

3.4. Momentos dipolar eléctrico y anapolar magnético de
transicién
Tanto el dipolo eléctrico como magnético son polinomios de grado seis en la masa del neutrino m;,

sin incluir las funciones de PaVe, las cuales se encuentran en términos de las masas, m;, mq, mg, My .
Pero en ambos casos se cumple que el término de grado cero es nulo debido a que se usa la propiedad:

Z UBiU;i = 55(17

donde 8 # « debido a que hay cambio de sabor (ver Apéndice ?77?). También se puede mencionar
que el dipolo eléctrico es una cantidad compleja, ésto se comprueba al realizar los célculos y ademés
dela estructura que tiene el factor de forma obtenido en la ecuacién . Una caracteristica
bastante interesante es que el dipolo eléctrico de transicién se puede expresar en términos de sumas
y restas de los los términos QiaViz Y vmafﬁ, como se muestra a continuacion

dap = c1(@iavig — Viaaig) + c2(AiaVis + Viaig), (3.26)

donde ¢; y ¢z son funciones complejas que dependen de las masas mg, mg, m; y My. Por otra

parte, el dipolo magnético de transiciéon se puede expresar como la suma y diferencia de Qialjg ¥
vmvfﬁ

aap = c3(Aiais — ViaVig) + ca(@iaais + viavig), (3.27)

donde c3 y c4 son funciones reales que también dependen de las masas mq, Mg, M; y My,

3.5. Momentos dipolar eléctrico y anapolar magnético dia-
gonales

Se observa que el valor del dipolo eléctrico d¥// y del dipolo magnético anémalo a¥/7 (se omitira
el superindice V f f, en lo que sigue) tienen la siguiente caracteristica:
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La expresion para el dipolo eléctrico, d, se puede expresar en términos de la siguiente diferencia

d = k(via@jy — AiaViy) (3.28)

= k[viaa?oz - (Uiaa?a)*]v

Donde a;o ¥ vin son los pardmetros utilizados en la lagrangiana mostrada en (3.2), & es un
factor que depende de las masas de los neutrinos, el leptén [, la masa del bosén W y las
funciones de PaVe. Por otra parte, si se tiene un nimero complejo z = x + iy, entonces

2z — 2" = 2iy = 2iIm(z), (3.29)

donde I'm(z), significa tomar la parte imaginaria del nimero complejo z. Esto quiere decir que
d es un numero complejo de la forma

d = (k2i)Im(viaal,) = k2iIm(al jvia), (3.30)
debido a que (a)ni = (@) 0i = Gia.
Otra caracteristica es que, también, podemos expresar a d en términos de potencias de las
masas de los neutrinos, m; donde ¢ = e, u, 7. Sin incluir las propiedades de las funciones de
PaVe, que estdn relacionadas con las masas de los neutrinos, podemos en un principio notar

que el maximo grado, de la expresién, es cinco y no existen potencias pares de las masas, ni el
término que no contiene a éstas, es decir

d=Dym; + Dg’/ﬂ? + ngf, (331)

donde D;, ¢ = 1,2,3 son constantes que dependen de la masa del boséon W, la masa del
lepton [, las constates a;q, vio v las funciones de PaVe. En el capitulo cuatro se incluyen las
funciones de PaVe en términos de las masas de los leptones entrante y saliente, la masa de los
neutrinos, m;, y la masa del bosén W, lo cual producird algunos cambios en los coeficientes
que acompanana a las potencias de los m;, asi como elevara el grado de la expresién.

El dipolo magnético anémalo, a, se puede expresar en términos de sumas |a;q|? + |via|® ¥
diferencias |a;q|? — |via|?, es decir

a = c1(|aia]? + [vial?) + c2(|aial® = [vial?), (3.32)

donde ¢; y co son constantes que solo dependen de las masas de los neutrinos, el leptén [,
y las funciones de PaVe. Reacomodando la expresién para a en términos de las masas de los
neutrinos, m;, ¢ = e,pu, T (sin tomar en cuenta las funciones de PaVe en términos de las
masas de éstos), a diferencia del dipolo eléctrico, el maximo grado es seis y en este caso, si
existen los términos con todas la potencias

a=Ag+ Aim; + 142777,12 + A3m? + 1447)’7/;1 + 145’”7,15 + Agm?, (333)

donde A;, i = 0,...,6 son constantes que dependen de la masa del bosén W, la masa del
lepton [, las constates a;q, v v las funciones de PaVe.

De igual manera, se vera en el capitulo cuatro que hay una ligera modificacién al incluir las
expresiones de PaVe en términos de las masas de los neutrinos, del bosén W y de de los leptones
entrante y saliente y al considerar cierta constriccién sobre los pardmetros ;o y viq
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Capitulo 4

Analisis de resultados

Esta parte de la tesis es la mas importante, debido a que se muestran las expresiones finales
para los factores de forma electromagnéticos, utilizando constricciones sobre los parametros a;q y
v;io ¥ propiedades de las funciones de PaVa, ademds se mencionan los valores obtenidos de la tasa
de decaimiento (Decay-rate), la expresién para Branching Ratio (BR) y se obtienen cotas para los
valores del BR a partir de otras cotas relacionadas con el valor de la masa de los neutrinos, m;.

4.1. Expresiones finales del dipolo eléctrico y magnético

Al considerar la aproximacion de que la masa del bosén W es mucho més grande que la masa del
neutrino, i.e. m,, > m;, la funciones de PaVe (ver Apéndice ?77) que se obtienen son las siguientes:

= Propiedades diagonales

2 2 2
2 02y o My m; My
B()(O,mi,mw) ~ AE — lOg (Iu2> + 1+ m%} log </,[,2> s (41)
m2
Bo(0,m2,m2) ~ A, — log ( g) ; (4.2)
I
2 2 2 2
2 2 9y __ My m; My My
Bo(ma7mi 5 mw) ~ A&- — log (/ﬂ) + 1 + m%} lOg <‘u2> + %7 (43)
1 m2 m2 m2
2 2 2 2 2\ ~ 7 w a
Co(mg, mg, 0,my,, mi, my,) = “mz + m?UZOQ <Mg> T ot (4.4)

= Propiedades de transicién

m2
Bo(0,m?,m?) ~ A, — log (M;U> ) (4.5)
m2 m?
Bo(0,m?,m2) ~ A, — log (N;}> + 1+ log (m;) , (4.6)
2 2 ms,
By (0,mz,,m3) = A; — log 2 ) (4.7)
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2

2 2
2 2 2\ . my, my; my Mo
Bo(ma,mi7mw) ~ AE — log (IuQ) + 1 — m%} lOg (’rn%}) + ﬁ, (48)
2 2 2 ms, m; m; mg
Bo(mﬁ, mi,mw) ~ AE — lOg ? +1-— m2 lOg m2 + ﬁ, (49)
Co(m2, m2,0,m? m2m2)N_L_m310 mg\ _ (mg +m5) (4.10)
0 ) BV wr IR w m%} mﬁ} g m%} 4mﬁ, . .

Después de incluir las funciones de PaVe, que se encuentran en funcién de las masas de los
neutrinos, los bosones W y los leptones de entrada y salida, ademas utilizando la condiciéon de
que ;o = Viq = %U;i, donde Uj, son los elementos de la matriz PMNS y g es la constante
de estructura fina de la teoria débil, se tiene que el grado de las expresiones del dipolo eléctrico y

magnético adquieren las siguientes caracteristicas:

= Propiedades electromagnéticas de transicion

El dipolo eléctrico de transicién es un polinomio de grado seis de la masa de los neutrinos m;,
donde las tnicas potencias que se tienen en la expresiéon son las pares y el coeficiente que no
contiene potencias, es decir

2
m.
dop = go(Ma,mp, My) +gl(ma,mﬁ,mw)mf + fg(ma,mg,mw)mflog (m;> (4.11)

w

+ .QZS(TTLOc?,n/L,Bv/n/L’u))"TL?t + g4(ma7m57mw)m?a

donde las g;(ma,mg, M), ¢ =0, ...,4 son funciones complejas que acompanan a las potencias
de las m;. El término de la potencia par se dividié en un término que contiene la expresion

2
log (Z%

q
v

) y otro que no lo contiene.

Para el dipolo magnético de transicion se tiene un polinomio de grado seis, que de igual manera
solo contiene potencias pares de m; y el término de grado cero. Es decir

2
aap = ho(Ma,ma, my) + hi(ma, mg, my)m? + ha(ma, mg, my)m2log (:;2) (4.12)

w
+ h3(ma, mg, my)mi + ha(ma, mg, my,)my,
donde h;(mq,mg, My),t =0,...,4 son las funciones que acompanan a cada potencia de m,.

Por otra parte las funciones go(ma, mg, my) v ho(Mma, mg, my,) tienen la siguiente estructura

gO(maamﬁvmw) = UﬁiU;:ig(mavmﬂvmw)? (413)
también
hO(ma7mﬂ;mw) = UﬂiU;ih(maamﬂamw)7 (414)

donde U es la matriz de mezcla. Usando la propiedad ), Ug;U}; = d3q (ver Apéndice ?7),
se tiene que los valores de las funciones go(mqa,mg,my) ¥ ho(ma,mg,my,) tienen que ser
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idénticamente cero ya que para los momentos de transicién se cumple que a # (. Asi las

expresiones (4.11]) y (4.12)) se reducen
m2
dap = gl(ma,7715,777,10)77122 + gg(ma,mg,mw)mflog <;> (4.15)
mw

+ g3 (mou mg, mw)mf + 94(ma7 meg, mw)m?a

2
Ao = hi(maq, 7715,mw)7m2 + ha(ma, mg, mw)m?log <;:;> (4.16)

+ hB(mom mpg, 'rnw)Tn;1 + h4(mou meg, mw)m?a

Despues de mencionar las caracterisiticas de las propiedades electromagnéticas de los leptones,
y notar que se obtienen polinomios en las potencias de las m;, ahora se toma en cuenta que
los valores de las masas de los neutrinos son muy pequenas [§], lo cual implica que se pueden
ignorar los términos que tengan potencias mayores a dos en las expresiones electromagnéticas
de transicion. Asi, de las expresiones y , el dipolo eléctrico (dog = d;) y magnético

(aap = a;) de transicién se aproximan de la siguiente manera

M?2

d, = C1M} + C2M}log <2> : (4.17)
M?

ai, = C3M}? + CyMZlog ( : ) , (4.18)
mw

(4.19)

en donde Cy, Cs,C3 y C4 son funciones que dependen de m,,, ma ¥y mg, Ug;, U;. De acuerdo
con los célculos realizados se encuentra que los términos, de las expresiones anteriores, que

M2 .
pres ), debido a que la
diferencia con los otros términos que solo contienen M? es aproximadamente de cinco érdenes

de magnitud.
Por lo tanto, realizando la suma sobre los valores i = 1,2, 3 se tiene

son mas importantes son aquellos que contienen el término Mflog(

M?
~ TT* 2 %
d; = Fy(my, ma, mg) Z UpiUy; Milog <mi;> , (4.20)
y
* 2 M7,2
a; = Fo(my, ma,mg) Z UpiUj; M log (m%)> ) (4.21)
Para simplificar la notacién se utilizard F, = Fg(my, mq, mg) la cual es funcién real y

F; = Fy(my, ma, mg) que es una funcién de valores complejos.

En términos del pardmetro a;, (ya que se considerd la constriccién a;o = v;q) se tiene que
los factores de forma, eléctrico y magnético, de transicién (3.26) y (3.27)), tienen la siguiente
estructura
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&= Ki|aia I, (4.22)

donde &; con i = 1,2 son los dos factores eléctrico y magnético y K; son funciones escalares
(que dependen de las masas m;, my,, Mo y mg) para cada factor respectivamente.

Propiedades electromagnéticas diagonales

La expresién del dipolo magnético diagonal, a,., es un polinomio de grado 8 en la masa de
los neutrinos m;, el cual contiene solo potencias pares y un término de orden cero, es decir de
la forma:

2
o = fo(Ma,my) + f1(mg, mu,)mf + fa(ma, mw)m?log (;’Zl > (4.23)

2
+ f3(m0m 7nw)7n;L + f4(maumw)m? + fS(maamw)mzsv

donde el término cuadratico se dividié en la parte que contiene al factor log ( ) y la parte

que no lo contiene. f;(me, My ), =0, ..., 5 son funciones reales que acompanan a cada potencia
de m; antes descrita.

De manera similar a las propiedades electromagnéticas de transiciéon se puede mencionar que
la funcién fo(ma,mg, m,,) tienen la siguiente estructura

f maymw Z UOLZ f ma7mw) (424)

donde U es la matriz de mezcla. Usando la propiedad ), CUg;Uy; = Cégo (ver Apéndice 77),
se tiene que los valores de la fo(mq, mg, my,) tienen que ser de la forma

fo(ma,my) = f(ma,my), (4.25)

ya que para los momentos diagonales se cumple que av = 8. Asf la expresién (4.23) se puede
aproximar

2
Aoa =2 f(Ma,my) + ‘/”1(771&,77%)77112 + fg(ma,mw)mflog (;;2) , (4.26)

w
ya que se ha tomado en cuenta que el valor de m; es muy pequeno, lo que permite ignorar

términos de potencias mayores a dos. De forma explicita la funcién f(mg,m,,) tiene la forma

w2g?m2 (m2 — 11m2m? — 26m} )
32m$,

f(ma,my) = (4.27)

Introduciendo los valores de las masas, del leptén y la masa del bosén W, al célculo realizado
mg)
es cuatro 6rdenes de magnitud mas pequeiio que el término fi(mq,my,)m?, por lo que lo
podemos ignorar, asi

del momento magnético diagonal, se puede distinguir que el término fa(m, M., )m?log (

Qoo = f(moumw) + fl(maamw)m?- (428)
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Donde el término f; es de la forma

f1(ma, my) = Zf{(mavmw)UaiU;i (4.29)

En la expresién del momento magnético diagonal, a,, €l término de orden cero, en la masa
m;, corresponde a los resultados esperados del Modelo Estandar (a°™) y el término cuadrético
en m;, corresponde a la contribucién de la nueva fisica (™), por lo que:

Goe = M + a7, (4.30)

donde, comparando con (£.2§)), a™/ tiene la forma

0" = fi(mea, ma)m?. (4.31)

Si expresamos el momento magnético en términos de a;,, después de utilizar la constriccién
los pardmetros a;, = vjq, se encuentra que (3.32) tiene la siguiente forma:

Aoy = Al | Qi ey |2, (432)

donde A; es una funcién que depende de la masa de los neutrinos, del leptén I, y de los
bosones W.

Para el calculo del dipolo eléctrico diagonal, se pueden mencionar dos aspectos importantes
acerca de la violacién de CP para el decaimiento, I, — 57, donde no hay cambio de sabor:

e Si CP no se conserva esperamos que existan dipolos eléctricos diagonales.

e De lo contrario, si Cp se conserva, esperamos que no existan dipolos eléctricos diagonales,
es decir d = 0.

En un inicio, de los calculos realizados se obtiene que d # 0. Pero al imponer la constriccién
Gia = Via, en la expresion (?77?), se obtiene que el dipolo eléctrico diagonal, d,q, es idénticamente
cero.

dper = 0. (4.33)

En el caso particular al que se aplicaron los resultados, se satisface a = v, asi que no hay
dipolos eléctricos diagonales, lo cual implica que CP se conserva, las consecuencias de este hecho se
mencionan en el capitulo de las conclusiones.

También se puede verificar que en todos los casos anteriores, las expresiones finales de los dipolos
magnético y eléctrico, diagonales y de transicién, no contienen divergencias del tipo A., ni términos
con el valor u, obtenidad en las expresiones de PaVe, al inicio de esta seccion, esto quiere decir que
son expresiones finitas.
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4.2. Amplitud al cuadrado

Para el calculo de la tasa de decaimiento es necesario calcular la expresién | M |>= MM*, donde
la amplitud M, en este caso tiene la forma
M = iei(pa, SQ)FL/ffu(pl, s1)e* (N), (4.34)

u(p1,s1) es y @(ps, s2) son los espinores que obedecen la ecuacién de Dirac, e#(\) es el vector
de polarizacién con el momento del fotén (A). De la expresién de la amplitud total mostrada en
la expresién y considerando que V(¢?) = A(q?) = 0, se tiene que la expresién final de la
amplitud, F:{ 7, tiene la forma:

I"L/ff =ie[Ci10q" + C20,q" V5] = (Cl + 0275) o’ (4.35)
Donde C; y Cs son las expresiones para el dipolo magnético anémalo y el dipolo eléctrico,
respectivamente. Entonces la expresion ([4.34) queda de la siguiente manera:
M = ietu(pa, s2) [(C1 + C27°) 0,q” ] u(pr, s1)e"*(N), (4.36)
y su complejo conjugado:

*

M* = (—ie) {u(pa, s2) [(C1 + C27°) 00pd”®] ulpr, s1)e**(\)}
st de (E30) 3
IM? = Z Zze u(p2, 52) [(C1 + C27°) 040 q”] ulpy, 51)"*(N)

S1  S2

(4.37)

*

{t(ps, s2) [(C1 + C27°) 0apd”] ulp1, s1)e™*(N)} .

Desarrollando (4.37)) y usando el hecho de que (v°)" =+ y @(p, s) = u(p, s)7° se tiene

(pa, 52) [(01 ) oasd”] ulpr 1) (V) =
[@(p2, 52) [(C1 + C27°) 0apg®] ulpr, s1)e* (V)]
T(p1.51) [(C1 + Con®) 0ap”] " p2,52>}*
()\)UT(PhSl) [(Ch 4 C27°) 0apyq ] (pa, s2) =
e*T(N)a(p1, s1)7° [(C1 + C27°) 0apq ] (U]L(P27$2)’YO)T =
T (N)a(ps, s2)7° [(Cl + Cyy )O’agq ] 7YOu(pa, s2).

fal
{
=i

Usando las siguientes propiedades

DT (V) = —g,

A

> ulp,s)ulp,s) = p+m (4.38)

S

se obtiene:
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IM? = e? Z Z Zﬂ(pz, s2) [(C1 + C27°) 0y q”] u(py, s1)"* (M) (V) t(p1, 51)
)

1 [(C1 + C7°) 7asd®] A u(pa, 52)
= e’ (—g"*) ZZ@(]% s2) [(C1 + C27°) 000" ] u(py, s1)u(p1, 51)7°

S1 S2

[(C1 + C27°) 7apa”] 1 ulpa, 52)
= (9" Za(p% 52) [(C1 + C27°) 0, q”] (P1 + ma)7” [(C1 + Cav°) aaﬁqﬁ]Tyou(pg, 59).

S2

Definiendo la matriz

v T
A= (=g") [(Cr + 0275) o] (P + my)y" [(Cy + 0275) aa/gqﬁ] 7°, (4.39)
entonces la expresién de la amplitud al cuadrado adquiere la siguiente forma
|M‘2 = 62217‘(1)2752)14“(]92782)7 (440)
s2

Es facil notar que la matriz A no tiene ningun indice libre. Fijindose en las componentes de
(14.40)

IMJ? = ¢® Z Ua(p2, 52) AabUs (P2, $2)

S2

= 2 Z AwUs(p2, $2)Ua(p2, $2)-

52

Debido a que Tr(MavT) = myja;vr donde M es una matriz 2 X 2 y a,v son vectores columna,
se tiene

M|? = e? Z T'r [Au(p2, s2)u(p2, 52)]

s2

= €2T7" A Z U,(p27 52)17/(2)27 52)

S2

Usando la propiedad (4.38))

IM|? = e>Tr [A(pz +m2)] . (4.41)

Definiendo la matriz

se tiene que la amplitud al cuadrado esta dada por
IM|? = e2Tr [B]. (4.43)

Para calcular el valor de la traza de la ecuacién (4.43)), es necesario ver que forma tiene la matriz
B definida anteriormente
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B = (—g"*) [(C1 + C27°) 0,q" ] (P + m1)y" [(C1 + Cav°) aaﬁqﬁ]TWO(ﬁz + mg). (4.44)

Primero se analiza la parte 7° [(C’l —+ 0275) Uagqﬁ] f ~Y. Para esto es necesario mencionar algunas
propiedades de las matrices de Dirac

YO0 =yt
(v")? =1,
7T =47,
P’y =1,
A5t = 45,
Por otra parte, se define
i i
O = 5 s Wl = 5 e = 1) - (4.45)

Asi

YO [(Cr + Co7®) 0agd®] 0 = 104%Tal 5 (C1 + Car®) A°

(01 vk - ¢t %ﬁg + szma — C3vdly )

%« 0.1 .0.0.1.0

: (
- (2) & (1 v 9 = C1rPin
—C31 " YA + G50 )
( ) @® (C1v8%a — Civav8 + C3v87a7° — C3vav87)
( ) qﬁ [CT (’Yﬁ'ya - 'Ya"/ﬁ) - C; (’yﬁ'ya _ '70/75) 75]
(3

5 ) (a8 = 78%) (CF = C57°)
=q¢%0up (Ct —C37°) .
Del resultado anterior y de la definicién de la matriz B mostrada en (|4.44))

B= (_ Ha) (Cl + 0275) Uﬁwqy(%l + ml)‘]ﬂaaﬁ (Cf - 05'75) (}”2 + m2)
— (C1+ C2y°) o L4 (Pr + m1)q°oas (Ci = C37°) (P2 + ma2)
— (C1 + C27°) 0™ gy (1" + M) @  0ap (CF — C357°) (P2 + ma)

asi
— (C1 + C27°) 0 qu (P17 + m1)q  00p (CF = C57°) (pawy™ + ma). (4.46)

Por lo tanto, utilizando las ecuaciones (4.43)) y(4.46) se obtiene
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|./\;l‘2 =e2Tr [— (Cl + 0275) O'(qu,(plu’}/” + ml)qﬁaag (Cf — C;’)/s) (p2w’7w + mz)] . (4.47)

Realizando el célculo anterior en Feyncalc se tiene que

IM|? = 4e® {4 (|C1]* + |Caf?) (pr - @) (p2 - @) — ¢* (|C11*(Bmamy + p1 - p2) + |Col*(p1 - p2 — 3mamy)) } .

(4.48)
Utilizando las condiciones de cinemaética
=0, (4.49)
p1=p2 t+4q. (4.50)
y definiendo
mi = M, mg = mg. (4.51)
se tiene que
Pi=p3+2p2-q+¢°
mZ = w3+ 2ps - q
m2 — m%
= p2g= ——L (4.52)
Ps=pi—2p-q+¢°
m% = mi —2p1-q
m2 — m%
—=p-q= 5 ) (4.53)
Empleando la ecuaciones (4.49), (4.50), (4.52)y (4.53) en la expresién (4.48))
_ m2 — m? ?
M =166 (|01 + |Caf?) | =25 | (4:54)

Comparando la ecuacién {j con la forma de la expresiéon de la amplitud, I‘Xf I obtenida
mediante el célculo directo del decaimiento I, — Ig7*, en donde solo se obtiene las propiedades
magnéticas y eléctricas, es decir:

jai(q” d(q®)
TV (02) = —4 iai(g°) _ 5 v
p(q7) = —ie |:ma+m[3 i %
Se tiene ‘ ) 52
Cl _ 77’al(q ) , 02 —_ l(q ) (4.55)
Ma + Mg e
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Debido a que Cy y C5 pueden ser cantidades complejas

12 = Gy = (—iaz(q2)> < iaj (¢°) ) - Ja(q*) | N (4.56)

Mo + Mg o+ mg ma—i—mﬂ)

Cu2 = C,C = (dl( ) ( i(¢°) ) 'dl : (4.57)

Sustituyendo las expresiones de |C1|? y |C2|? en (4.54)

2
—o oo la(d®)? |di(q®)? [ ma —m3
|M|* = 16e ((ma ) + 3 5

= 4(ma —mp)® [¢*|ai(q®)|* + (ma + mp)*|di(¢*)]]

4.3. Tasa de decaimieto (Decay-Rate)

Considerando el proceso de decaimiento 1 — n con |[i >= |py > y |f >= |pf,...Pf, >, donde
p1,ps son el momento inicial y final respectivamente, la diferencial de la tasa de decaimiento en el
marco en reposo esta dador por

1 Sk pp —m H” &*p, -
dr _ d* = (2 4 kP fe — fr 2 4.
T (2m) ( 2my > (2m) 32Efk M. (4.58)

Donde T es la tasa de decaimiento de la particula 1, 7 es el tiempo de vida y FE, = \/p2 + m2 es
la energia relativista. La tasa total de decaimiento se obtiene integrando sobre el espacio fase de la
particulas finales,

r=_]s [ dr, (4.59)
I/

donde S; = 1/1! es un factor estdtico para [ particulas idénticas.
De acuerdo al decaimiento que se estd estudiando, [, — lg7, se tiene un proceso 1 — 2 con
li >= |p1 >y |f >= |p2,p3 > donde pi,Pa, Ps son el momento de los leptones ly,ls y el fotén
respectivamente. Por lo tanto, de la expresion , se tiene:

)454 (p2+p3s —p1) d*ps d>ps N2

r=(2
dr = (2m M (27)32E, (27)32E5

(4.60)

Por otra parte |M|? solo depende de las masas de los leptones entrante y saliente y de las
propiedades eléctricas y magnéticas, es decir, no hay ninguna dependencia en los momentos de las
particulas que participan en el decaimiento, por lo que de la expresién de la tasa total de decaimiento

(4.59)tiene la forma

- 6 (p24+ps—p1)  dPpo d>ps
=M [(@2r)! : 4.61
M / (2m) M (2m)32E, (27)32E; (4.61)

Debido a que las integrales de la expresion anterior unicamente se estan calculando en la parte
espacial, es necesario separar en dos partes a la funcién delta de Dirac
0 (po+p3—p1) =0 (pg +pd - p(l)) 82 (P + p3 — p1). Considerando que el célculo se estd haciendo
en el marco de referencia en reposo (7 = 0), se tiene que los cuadrimomentos de las particulas que
participan en el decaimiento estan dados por
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p1= (p(l)vo) = (Elvo)a By = Meq, (462)
p2 = (P9, 92) = (E2,p5), Ey = \/p5 +m3, (4.63)
ps = (p3,95) = (B3, P3) , E3 = |p3]. (4.64)

Con lo anterior, la tasa de decaimiento toma la forma

_MP 1
© 8my (2m)2

M1 / Y , N T
= 5 E: 72 2 _my ) 83 (5y — (—p
8me (27)2 ( 3+t 4/Dy +mg m) (P2 — (—p5)) 2 12 Es
\/ P2 8

d3po d®ps
B, Es

/5(Pg+pg — ) 8® (P> + p3 — p1)

M2 1 1 d3p.
:‘8 | 3 )2/5(E3+,/ﬁg+mg_ma)i?3.
Me (2T /]5?))+m% 3

Para facilitar el cdlculo de la integral es conveniente introducir coordenadas esféricas. Si se elige
el eje z a lo largo de pj, entonces ps tiene dngulo polar 6 y dngulo azimutal ¢. Como la integral se
estd calculando sobre todo el espacio, el d&ngulo azimutal y polar han sido integrados (opcionalmente)
sobre todo su dominio, i.e.,
d3p3 = dpdcosf|ps|?d|ps| = dQ|ps|?d|ps| — 4r|ps|?d|ps3| donde dQ = dpdcosh es el elemento de
angulo sélido. Utilizando la segunda condicién de la expresion se tiene que d3p3 — 4rE3dEs
y asi que la integral anterior adquiere la forma

2 4 1 E2dFE
F:|M| il /5(E3—|—\/E§+m%—ma) 3-8
8mg (27)2 /E§+m% Es

Usando la propiedad

Sl = 30 2 —aa), (4.65)

g/ (ay)

donde g(a;) = 0 son ceros simples. Si se define x = E3 y g(E3) = Ez+ 4/ E3 + m3 —m,, entonces

g(al)Eal—&—,/a%—l—m%—ma:O
=\/a +mj =mg —ay

éa%er% =m? — 2maa; + a?

m2 — m3

=04 = —0F,
2Mmeq

donde a; representa el valor de la energfa que hace cero a la funcién g(Es). Debido a que la
energia es positiva, seria necesario tomar el valor absoluto de a1, pero hay que considerar un aspecto:
el decaimiento de una particula en N particulas solo tienen sentido cuando la masa de la particula
inicial es mayor que la suma de las masas de las particulas finales, por lo tanto la diferencia m? — m%
siempre es positiva, por lo tanto
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m2 —m?
a = QQTB (4.66)
Calculando la derivada de g
E.
9 (Es) =1+ ——= - -
E3 + mg
a
= g/ (a)| =1+ ———
aj +mg
2 2
ma mB
= [¢'(a)| = |1+ ==
m2 —m
\/( 2Mmy ﬁ) +m%
2 2
= I¢'(ar)] = L+ o8
m2 +m3
2m?
= |g'(a)| = 4. (4.67)
mg +mg
Por lo tanto de (4.65))
2 2 6(Es — ‘mzﬁmg‘)
5(Bs+ \/E} +m% —mg) = T e (4.68)
m2+m
Utilizando las expresiones (4.65) y (4.68) se tiene
r— |M|? 471- m? erﬁ/é ‘m —mB‘) FsdEs
2 /
8y, ( 7T Me Eg J'_mﬁ
MR ar m2amg el

8me (2m)2  2m2 m2,—m?\ 2 )
(%) +m3

_ 2 2
_IMP 4r mG +mp ‘ma_mﬁ‘

2 2 2 2
8meq (2m)?  2m3  mZ +mj

_ e [ =)

167 m3

La amplitud al cuadrado esta dado por

M2 = 4(mg, — mB)? [®|ai(q®)]* + (ma + ms)?|di(¢*) 7] |
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as{
2 2
A ) [Pl + (Pl [
n 167 m2
2 _ .2
[Pl + (ma + ma?ld )P |78~
47 m3
Es decir

2 ‘mz — m?
e el B
I'=—
47

’ 3

@) + 5 m o+ ma Pl (4.69)

m,

Las barras de valor absoluto se pueden quitar debido a que la masa del leptén inicial, m,,, debe
ser mayor que la del leptén final, mg, para que el decaimiento pueda suceder. Asi que la expresion
final es

3
2 2
2 (ma mﬂ)

— (4.70)

1
)P + 5 ma + ma Pl
Ahora, utilizando la expresién general de la tasa de decaimiento (4.70) y las ecuaciones (4.20]) y

(4.21)), se calcula la tasa de decaimiento (decay rate) de los neutrinos de transicién, la cual tiene la
siguiente forma

3
2 2
2 (ma —m5>

)

2
M? 1 .
(Fa S Uil MPiog <m; >> + 5 (ma +mp)° (Fd > " UsiUz MPlog <m;

3
2 2\" .
e? (ma B m5> 2 1 2 * 25202 M? Mj
= |E (et mg) ?|Fal } ZZU& Ui Ul MP M log (mi) log | 2|
donde
P = —7r2g2 8m?3 omp + 12m? mb + Smamb 4mambm + 8m 7 (@.71)
16mgmym2,
F = i7r292e 8m3 omp — 12m?2 mb + 8mamb 4mambm — 8m ,
16mampema (mg — mp)
asi, la expresion final para la tasa de decaimiento es de la forma
2.3 4 _ 3
I'= (e 9 (W;‘;msﬂ;;)gga +ms) ) [4mimi — mS(3my + dmim?)) + ms(—3my + dmym?, — 3mymy,)
b

+m(4my — Ampm?, — 3mymy, + 8mymS, + 4mb) + 4mim3 ]

M2 M; 2
L] .
m) 9\ 2
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4.4. Branching ratio

Del articulo Particle Data Group (PDG) [8] se tiene la siguiente relacién

Miot < @, (4.72)
donde a =~ 0.39 x 10~°Gev es un nimero que representa una cota superior para la suma de las

masas de los neutrinos my,;. Por otra parte la masa de un solo neutrino m; es menor que la suma
de los tres m; < myot. Debido a que la funcién logaritmo es una funcién mondtona creciente se tiene

m? a?
log (M%) < log <]\/[3)> ; (4.73)

realizando la suma sobre los tres sabores de neutrinos

Z mQZog (Mz > Z a’log <]\/[22

w w

) = 3a’log ( A‘;) (4.74)

w

elevando al cuadrado

>3 mtmdiag (2

=1 j=1

m?2 a2 \?
4
) log (mi) < 9a"log <m120) . (4.75)

Tomando los elementos de la matriz PMNS como U,; ~ 1 y de la ecuacién (4.75)), la tasa de
decaimiento esta acotada por el valor

23,4 _ 3
< <e g (m 32m5ﬁb2)fnn;a + o) ) [4mim; — mS(3my + dmim?,) + mi(—3m§ + dmym?2, — 3mims,)
a''"h T w

2 2
+m2(dmy — dmm? — 3mimi + 8mimS + 4md) + dmims }9a4log<a >
m?2

w

Para calcular el valor de e se considera la expresion de la constante de estructura en unidades
_ 1
naturales(a = 13=),

e? 47
a=_—=e¢ 137 0.3 (4.76)

De la expresion del Branching ratio BR; = 7;1" se tiene

rg* (ma — ) (ma + m,,>3> [4mms

32mimims,

BR; = ;,T" <9 % (0.32)? ( —mS(3mi +4mIm?)

+mi(=3m + 4mim? — 3mimi) +m2(4m§ — 4mim?2 — 3mim?: + 8mImS + 4md)

9\ 2
+4myms] a*log (ni ) , (4.77)

w

donde 7; es el tiempo de vida del lepton entrante [,. Tomando los siguientes valores:
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my, = 80.373Gev,

my, = 0.51 x 1073Gew,
=105.65 x 107 3Gev,
my, = 1776.84 x 107 3Gew,
7, = 2.19 x 10 %seg,

7, = 2.96 x 10" 3seg,
Gr/V2=g*/8m,

ml“

<

donde G es la constante de Fermi y tiene el valor de Gr = 1.16 x 107°Gev 2. Utilizando la
equivalencia 1Gev™! = 6.59 x 10~ ?°seg, sustituyendo los valores, mostrados anteriormente, de las
masas de los leptones l,,l3 y el bosén W, asi como el tiempo de vida del leptén que decae, [, en la
expresion y realizando los célculos correspondientes, se tiene que BR para cada decaimiento
posible son del orden

BR(l, — v 1,) ~0O(107%"),
BR(l, — v 1) ~0O(1072Y),

[

BR(l, — v 1) ~0(107").

4.5. Condiciones de consistencia

Para ver que los calculos se hicieron correctamente se calculd la masa efectiva del neutrino del
muén, m,ﬁfc f. v se comparé con el valor obtenido experimentalmente. En los célculos se utilizé el
valor del dipolo magnético del mudn, el cual es uno de los valores mejor medido experimentalmente.
De [8] se tienen que la diferencia entre los resultados teéricos y experimentales estd dada por

exrp SM
—Q
nw

B ; (4.78)

Aa, =a

donde aj"f y aﬁM son los valores del campo magnético del muén obtenidos experimentalmente

y tedricamente de manera respectiva. El valor de Aa, se debe a los efectos de la nueva fisica, que
en particular se obtienen del término cuadratico en m;, de acuerdo a la ecuacién (4.30). Ademds se
cumple:

a"l < Aa,. (4.79)

Por otra parte en el término del momento magnético diagonal que corresponde a la contribucién
de la nueva fisica, a™/, se estd realizando la suma sobre los tres neutrinos de sabor; por lo que se
puede utilizar la siguiente propiedad:

> m? | Ua [P=mgl 2. (4.80)

Sustituyendo la ecuacién (4.80) en la definicién de a™f (#.31)) y combinando el resultado con la
desigualdad (4.79)), se obtiene

| meff |2< | Aa#« ‘

AR 7f{(ma7mw)7 (4.81)
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donde f{(ma,n”Lw)mif:f2 = >, filma, my)UsiUZ;m; viene de la expresion 1) v 1) De

los céalculos realizados se obtuvo que el momento diagonal magnético para el mudn es:
ap =Y 12384 UyUlm?, (4.82)
i

pero se estd utilizando regularizacién dimensional, por lo que se obtiene un factor global ﬁ
(ver Apéndice ?7), asi

apu = 0.0794  mg/ 2, (4.83)
asi, utilizando (4.81) y Aa, = 288 x 107! [3], se tiene:

A 288 x 10~
| mef T 12< f,(l | 7= 03794 Gev? = 3.62 x 10~ 3Genv?. (4.84)
w 1M, My, .
Lo anterior implica
mg!l < 1.9 x107*Gev, (4.85)

este valor coincide con el reportado en [8] (m¢// < 0.19Mev). El resultado obtenido anterior-
mente muestra que se satisface la condiciéon de consistencia, relacionada con la masa del neutrino
del muén, la cual nos permite tener mayor certeza de que los calculos se realizaron de manera
correcta.

También se calculé el momento magnético del muon, aﬁM, y se comparé con el resultado de [§].
Para ésto, solamente se utilizé el término de orden cero de la expresion , el cual se obtiene a
partir del Modelo Estdndar. El orden de magnitud que se obtuvo es O(10~%) el cual coincide con
el valor calculado a partir del ME. Lo mencionado anteriormente es una prueba de que los calculos
fueron realizados correctamente. Lo cual nos permite confiar en las expresiones obtenidas de las
propiedades electromagnéticas de los leptones.
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Conclusiones

El modelo de los neutrinos masivos podria constituir la puerta a nueva fisica mas alld del
Modelo Estéandar. En la tesis, se analizaron las propiedades electromagnéticas de leptones inducidos
por neutrinos con masa no nula, la informacién obtenida se estructuré en dos factores de forma
electromagnéticos: momento dipolar eléctrico y el momento anémalo magnético. Estas propiedades
pueden mostrar informacién de gran relevancia para conocer el efecto de la nueva fisica. Estos
factores de forma proporcionan informacién fundamental acerca de como se acoplan los leptones
con el neutrino y con el bosén W.

La parte central, del trabajo, fue calcular las contribuciones de neutrinos masivos de Dirac
al vértice I, < ~ylg, donde se consideré el fotén en la capa de masa (on shell) y se contemplé la
posibilidad de que los leptones externos tengan sabor diferente (violacién de sabor). El estudio
del decaimiento anterior se analizé a nivel de un lazo, mediante la construccién y evaluacién de
los diagramas de Feynman, los cuales contribuyen con las propiedades electromagnéticas de los
leptones. Se obtuvieron un total de tres diagramas de Feynman diferentes considerando solo aquellos
que contienen bosones W y neutrinos v; dentro del lazo.

Se utilizdé el mismo método para determinar los momentos diagonales y de transiciéon de los
leptones, ya que el primer caso se podia ver como una forma particular del segundo, haciendo
iguales las masas de los leptones entrante y saliente, pero se debia tener en cuenta algunas
sutilezas en las expresiones para el calculo de la amplitud. La diferencia se noté en la expresién
de las funciones de PaVe, ya que tenian diferente estructura para las propiedades diagonales y
de transicién. Una caracteristica interesante de los resultados, sin incluir las constricciones sobre
los pardametros a;o ¥ via, €S que la expresiéon para el dipolo eléctrico diagonal se pudo expresar
en términos de la diferencia v;na}, — aiqv},, lo que garantiza que es una cantidad compleja, y el
dipolo magnético diagonal en términos de las sumas y diferencias |a;o|? + |[via|? ¥ |@ial® — |[Vial?
Por otra parte el dipolo eléctrico de transicién se puede expresar en términos de las sumas y
diferencias amvjﬁ — vma’{,@ y amvz‘ﬁ + vmaz‘ﬂ y el dipolo magnético se puede expresar en términos de
amafﬂ + vmv;‘ﬂ vy amafﬂ — vmv;‘ﬂ. Al imponer que a;q = Vio = —;ﬁU;i se obtuvo un resultado de
gran importancia, ya que el factor de forma del dipolo eléctrico es cero, a nivel de un lazo, lo cual
equivale a que el dipolo eléctrico de los leptones no recibe correcciones radiativas.

Con respecto de la anulacién del momento dipolar eléctrico, si las matrices a y v son reales,
entonces la simetria CP se conserva. Por otra parte, para que los momentos dipolares existan, se
requiere de la violacion de CP. Por lo tanto si ésta es una transformacion de simetria, se espera
que, de forma natural, el dipolo eléctrico diagonal sea igual a cero. Algo que se hallé en los calculos
de la tesis es que otra manera en que el dipolo eléctrico diagonal se cancele es si G;o, = V. Esto
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significa que la forma en que se acoplan los bosones W a los leptones cargados y a los neutrinos
es un elemento clave que determina si los dipolos eléctricos existen o no a nivel de un lazo.

El objetivo del segundo andlisis fue el cdlculo del Branching Ratio el cual es del orden de
0O(1072%) cuando se presentan los cambios de sabor lepténico, I, — ly, y I = le, y del orden
de O(10)~' para el cambio de sabor lepténico [, — l.. Para este célculo se tomd en cuenta
que la suma de las masas de los neutrinos estd acotada superiormente por a ~ 0.39 x 10~?Gev.
La contribucién de la nueva fisica, debido a la presencia de neutrinos con masa, en las expre-
siones de los dipolos eléctrico y magnético de transicién es, aproximadamente, del orden de
O(1072%) y para el dipolo magnético diagonal es, aproximadamente, del orden de O(1072°). Los
cuales son valores extremadamente pequenos como para que puedan ser medidos experimentalmente.

Finalmete para corroborar que los célculos se hicieron correctamente, se hicieron un par de anélisis
de consistencia, en el que se calculé el momento magnético del muén, para el cual existe calculos
tedricos [44l [45] y mediciones experimentales [59, [60, [61] de alta precisién hasta el momento, y que son
consistentes con el Modelo Estandar. También se obtuvo una cota superior para la masa del neutrino
del muén, para la cual existen cdlculos teéricos. En ambos casos, los resultados obtenidos fueron
del mismo orden de magnitud, lo cual permiti6é tener mayor certeza de los resultados obtenidos. Al
final se logré hacer la conexién de los calculos fenomenoldgicos con los datos experimentales, lo que
facilité la obtencion de cotas sobre algunos parametros.
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