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3.1. Reglas de Feynman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Resumen

En este trabajo de tesis se estudian las propiedades electromagnéticas y de transición de leptones,
inducidas por neutrinos masivos. Se utiliza la paramatrización más 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 γlαlβ a nivel de un lazo y con el fotón
en la capa de masa (on-shell). De los resultados que se obtienen, se extraen las contribuciones de la
nueva f́ısica a los factores de forma del momento dipolar eléctrico y anómalo magnético, aśı como
algunas caracteŕısticas esenciales de éstos. Obtenido lo anterior, y comparando con los datos expe-
rimentales, se derivan cotas sobre los parámetros de nueva f́ısica. Aśı mismo se calcula el Branching
Ratio de los diferentes decaimientos posibles y finalmente se obtienen condiciones de consistencia
para verificar que son correctos los cálculos que se realizaron.
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Introducción

En la frontera de gran longitud de escala, la masa del neutrino está relaciona con la composición
y la evolución estructural del Universo [1]. Fue uno de los primeros inventos de la nueva f́ısica
que naćıa en los años 20, se considera literalmente un invento porque el f́ısico Wolfgang Pauli lo
creó con el objetivo de resolver un problema que se presentaba en las ecuaciones que describ́ıan
la desintegración radiactiva β [2]. Al descubrimiento de la radiactividad se sumaba una serie de
fenómenos, a finales del siglo XIX, para los que las teoŕıas clásicas no teńıan explicación. En este
caso, la experimentación fue mostrando que no hab́ıa teoŕıa posible, en el marco de la f́ısica clásica,
que pudiera describir completamente lo que estaba sucediendo.

Y aśı nacieron los neutrinos. En 1914 se comprobó que los electrones de la radiación Beta se
emiten en un rango continuo de enerǵıas. Sin embargo se notaba que esos electrones se produćıan
en una extraña reacción que convert́ıa a un neutrón en un protón. De acuerdo a las leyes de la
conservación de la enerǵıa y el momento, esos electrones que escapaban del núcleo deb́ıan tener
alguna enerǵıa determinada, pero no era aśı. O bien la leyes de conservación fallaban o se estaba
escapando otra part́ıcula más que el electrón. Aunque, aún, no se hab́ıa descubierto la existencia
del neutrón, esta part́ıcula era demasiado pesada cómo para que funcionara en la explicación de la
radiación Beta. Desesperado por no encontrar alguna solución, Wolfgang Pauli manda una carta
[3] a varios f́ısicos, el 4 de diciembre de 1930, en la que sugiere “la posibilidad de que en el núcleo
pudieran existir part́ıculas electricamente neutras”que se emitieran al mismo tiempo que el electrón.
Esto con el fin de asegurar la conservación de la enerǵıa y el momento [4]. Enrico Fermi, f́ısico
italiano, estudió a detalle estos procesos y nombró a las part́ıculas “neutrinos”, porque teńıan que
ser menos pesados que los neutrones, pero sin carga eléctrica.

Además Fermi desarrolló la primera teoŕıa de lo que se llamaŕıa “Interacción débil”[5], una de
las fuerzas fundamentales responsables de fenómenos naturales como la desintegración radiactiva.
Hay además una simetŕıa entre part́ıculas y antipart́ıculas, son part́ıculas similares, pero con cargas
opuestas y otras propiedades invertidas. Ahora la gran duda era: ¿Se podŕıa llegar a observar
esas nuevas part́ıculas?. Fue hasta 1956, tras casi un cuarto de siglo de la búsqueda de evidencias
experimentales, cuando se encontraron los neutrinos. Usando la radiación 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 produćıan en reactores nucleares, sino aquellos
que veńıan del núcleo del sol y de la atmósfera. Fue para 1998 que en un detector, del centro
japones de la mina de Kamioka Mozumi, un tanque de 50,000 toneladas de ĺıquido, llamado Super-
Kamiokande [6], se encontró que los neutrinos son las part́ıculas mas abundantes del universo y que
pueden oscilar mientras viajan por el espacio. Los experimentos más recientes confirman esta teoŕıa
y explicar por qué en los experimentos que se han hecho durante los últimos cuarenta años, siem-
pre se detectaban menos neutrinos provenientes del sol de los que teóricamente deb́ıan producirse [7].

Al igual que al estudiar la radiación Beta, hace ya cien años, el neutrino apareció para explicar
el misterio de la conservación de la enerǵıa y el momento. Ahora el misterio de la oscilación de
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viii Introducción

los neutrinos implica también una contradicción con el Modelo Estándar de la f́ısica, ya que por
una parte, los experimentos implican que los neutrinos han de tener masa [8], 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 cŕıtica del Universo [9], comparable con la fracción compartida por la materia
visible. La otra implicación es que las oscilaciones no están bien descritas teóricamente, por lo que
se está en espera de resultados experimentales para poder comprender con mayor detalle que es
lo que está pasando con estas part́ıculas. El estudio de la f́ısica de neutrinos y las implicaciones
de los resultados conectan muchas disciplinas en conjunto, desde la f́ısica de part́ıculas a la f́ısica
nuclear, a la Astrof́ısica y a la Cosmoloǵıa. Estas investigaciones se realizan con un amplio espectro
de técnicas experimentales extendidas sobre diversas escalas de enerǵıa con diferentes fuentes de
neutrinos. Además, los neutrinos se han utilizado como prueba para estudiar la f́ısica electrodébil,
QCD, f́ısica nuclear o proveer información inaccesible del interior de estrellas y supernovas[10].

En la tesis se tratan las propiedades electromagnéticas de los leptones inducidas por los
neutrinos masivos, se estudia el decaimiento lα → γlβ a nivel de un lazo y se obtienen los
factores de forma del momento dipolar eléctrico y el momento anómalo magnético. Luego se
analizan las contribuciones de la nueva f́ısica a los factores de forma electromagnéticos y se
comparan con datos experimentales para derivar cotas sobre los parámetros de la nueva f́ısica. Esto
nos permite estudiar el impacto de los neutrinos masivos en las propiedades electromagnéticas
diagonales y de transición de los leptones cargados. Se realizaron cálculos fenomenológicos, que invo-
lucran correcciones radiativas, para los cuales se hace uso de la paqueteŕıa Feyncalc de Mathematica.

La estructura de la tesis es la siguiente: En el caṕıtulo 1 se presenta de manera general la teoŕıa
electrodébil y, a partir de las lagrangianas que describen las interacciones bosónicas y fermiónicas,
se da una breve descripción del sector de Higgs, el sector de Yang-Mills, el sector de Yukawa
y el sector de Corrientes. En el caṕıtulo 2 se trata la f́ısica de neutrinos más allá del Modelo
Estándar, aqúı se mencionan algunos temas relevantes como la matriz PMNS, que es el acrónimo
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 caṕıtulo 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 anómalo magnético diagonal y de transición.
Se describen algunas caracteŕısticas de estos factores y se realizan algunas aproximaciones que nos
permiten ver cuáles son las contribuciones de la nueva f́ısica. Finalmente en el caṕıtulo 4 se muestra
el análisis de los resultados. Utilizando propiedades de las funciones de Passarino-Veltman, se dan
las expresiones finales para los factores electromagnéticos. Se muestra el cálculo de la amplitud al
cuadrado, para después utilizar este resultado en la expresión del Branching Ratio del decaimiento
lα → γlβ . Se obtienen condiciones de consistencia para la masa efectiva del neutrino del muón y para
el momento magnético del muón, los cuales se comparan con los datos obtenidos experimentalmente.

Es interesante mencionar que el análisis que se hizo es independiente de modelos (con respecto a
las corrientes cargadas, por ejemplo). En la paramentrización de corrientes cargadas vectorial y axial
se utilizan parámetros 1, aiα y viα

2, con la finalidad de no comprometerse con algún modelo que
describa la interacción entre part́ıculas, éstos adquieren diferentes expresiones en distintos modelos.
Se supuso que los neutrinos son masivos y que, en alguna extensión del Modelo Estándar, 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 [11]. Una
caracteŕıstica importante de los factores de forma electromagnéticos diagonales es la siguiente: el

1En un principio, estos parámetros pueden ser cantidades complejas
2donde los sub́ındices i, α etiquetan los sabores de los leptones y los eigenestados de masa de los neutrinos respec-
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momento dipolar eléctrico se puede expresar en términos de la diferencia viαa
∗
iα − aiαv∗iα. Mientras

que el momento anómalo magnético se puede expresar en términos de sumas y diferencias de las
normas de los parámetros aiα y viα. Por otra parte, los factores de forma de transición se pueden
expresar como sumas y diferencias de los productos: aiαv

∗
iβ y viαa

∗
iβ , en el caso del dipolo eléctrico,

y de aiαa
∗
iβ y viαv

∗
iβ 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 están en términos de los
parámetros aiα y viα, ya se aplica a un modelo en particular conocido como Modelo mı́nimamente
extendido del Modelo Estándar3[12] y de acuerdo con el modelo de corrientes cargadas corresponde
a aiα = viα = − g

2
√

2
U∗αi. Por lo tanto, las propiedades electromagnéticas de los fermiones se pueden

emplear como herramientas en la búsqueda de efectos asociados a nueva f́ısica, no incluidos en el
Modelo Estándar.

3En este modelo se agregan neutrinos derechos al Modelo Estandar





Caṕıtulo 1

La teoŕıa electrodébil

El modelo electrodébil fue introducido por Sheldon Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg
(GWS) [13]. Este modelo da una descripción unificada de las interacciones débil y electromagnética.
Esta teoŕıa contiene un fotón, el cual es un bosón de norma sin masa que corresponde a una
combinación particular de generadores de simetŕıa 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 [15, 16, 17], F. Englert y R.
Brout [18], ocasiona que los bosones de Goldstone 1 desaparezcan y el campo de norma adquiera
masa. Este mecanismo deja el conteo de los estados de esṕın de la part́ıcula sin cambios: una
part́ıcula de esṕın uno sin masa tiene dos estados de esṕın, 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]. Podŕıamos 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 teoŕıa [10].

Una caracteŕıstica de la interacción 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 representación del grupo electrodébil. Los estados izquierdos
de los quarks y los leptones se agrupan en la representación fundamental del grupo SUL(2) de la
siguiente manera:

Qi =

(
ui
di

)
L

,

(1.1)

Li =

(
νi
li

)
L

, (1.2)

donde i es un ı́ndice de sabor: ui = u, c, t, di = d, s, b para los quarks y li = e, µ, τ , νi = νe, νµ, ντ
para los leptones. Por otra parte, los estados de helicidad derecha se introducen como singletes de
SUL(2), es decir liR, uiR y diR. Los estados de helicidad izquierdos y derechos de un fermión Ψ se
definen por

ΨL,R =
1∓ γ5

2
ψ ≡ PL,RΨ. (1.3)

1El rompimiento espontáneo de la simetŕıa global conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, los
cuales se conocen con el nombre de bosones de Goldstone [19].
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CAPÍTULO 1. LA TEORÍA ELECTRODÉBIL
1.1. EL SECTOR DE HIGGS

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

Q = T 3 +
Y

2
, (1.4)

donde T 3 = σ3

2 , siendo σ3 la matriz de Pauli y Q el operador de carga eléctrica, el cual es una
combinación lineal de los generadores del grupo SUL(2)× UY (1). En la Teoŕıa 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 part́ıculas poseen
masas diferentes de cero, aunque, en efecto, son muy pequeñas. Otra caracteŕıstica importante
de la interacción débil, es que los bosones de norma correspondientes son masivos (a diferencia
del fotón, por ejemplo, que tiene masa en reposo igual a cero). Las masas de éstos bosones de
norma se introducen en la teoŕıa a través del rompimiento espontáneo de la simetŕıa. El grupo
electrodébil es roto espontáneamente, a la escala de Fermi, v = (

√
2GF )−1/2 = 246 GeV , al grupo

electromagnético por medio de un sector de campos escalares (dados en una representación no
trivial del grupo). Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interacción
débil, se requiere de al menos tres campos escalares, pero el número mı́nimo 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 simetŕıa (RES) electrodébil, se obtiene la
presencia de tres seudobosones de Goldstone y un nuevo campo escalar neutro f́ısico (conocido
cómo escalar de Higgs). Asignando el número de hipercarga Y = +1 al doblete escalar de Higgs, el
grupo SUL(2) × UY (1) es roto espontáneamente al grupo electromagnético Ue(1), cuyo generador
queda expresado como una combinación lineal del generador del grupo UY (1), Y2 y del generador
del grupo SUL(2), T 3, de acuerdo con la ecuación (1.4).

El lagrangiano de la TED se divide en dos partes:

a) Contiene únicamente a los campos bosónicos (W±, Z, γ,H): se divide en los sectores de Higgs
y Yang-Mills.

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

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

L = LB + LF , (1.5)

donde

LB = LH + LYM , (1.6)

LF = LC + LY ,
(1.7)

con LH ,LYM ,LC y LY representando los sectores de Higgs, Yang-Mills, Corrientes y Yukawa respec-
tivamente. La renormalizabilidad de la teoŕıa exige que los lagrangianos, mencionados anteriormente,
sean invariantes de Lorentz y electrodébiles, además que tengan hasta dimensión 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 bosón de Higgs, también determina las interacciones entre éstas part́ıculas. El
sector de Higgs, o sector escalar, del Modelo Estándar se escribe como

2



CAPÍTULO 1. LA TEORÍA ELECTRODÉBIL
1.1. EL SECTOR DE HIGGS

LH = (DµΦ)†(DµΦ) + V (Φ†,Φ), (1.8)

donde

Φ =

(
φa
φb

)
=

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
,

es el doblete de Higgs complejo, el cual tiene hipercarga Y = +1, y está constituido por los campos
escalares φ1, φ2, φ1 y φ4. La derivada covariante, Dµ, del grupo electrodébil en la representación de
dobletes tiene la siguiente forma:

DµΦ =

[
∂µ − ig

σa

2
W a
µ − ig′

Y

2
Bµ

]
Φ, (1.9)

donde σa(a = 1, 2, 3) representa a las matrices de Pauli, en tanto que σa

2 (W a
µ ) Y Y

2 (Bµ) 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 (Φ†,Φ), como

V (Φ†,Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2, (1.10)

donde λ, presente en los acoplamientos escalares cuárticos, es una constante adimensional y positiva2.
El mı́nimo del potencial V (Φ) corresponde al vaćıo, que es el estado de menor enerǵıa. Si µ2 > 0 se
tiene el caso de una teoŕıa de escalares masivos con un estado único de vaćıo. Si µ2 < 0, se tiene el
caso de un vaćıo degenerado, caracterizado por los puntos de la superficie

Φ†0Φ0 = |φ0
a|2 + |φ0

b |2 =
−µ2

2λ
, (1.11)

donde Φ0 = 〈0|Φ|0〉 es el valor esperado, en el vaćıo, del doblete de Higgs, el cual rompe espontánea-
mente a la simetŕıa electrodébil al grupo electromagnético. Debido a que la componente φa del
doblete contiene la información del grupo electromagnético, es necesario que la componente φb desa-
rrolle el valor esperado del vaćıo. Esto significa que Φ0 debe ser invariante bajo el grupo Ue(1), de
manera que si U ∈ Ue(1), entonces UΦ0 = Φ0, lo cual implica que el generador de este grupo, dado
por la ecuación (1.4), lo aniquila: QΦ0 = 0. Sin pérdida de generalidad se puede elegir

Φ0 =
1√
2

(
0
v

)
, (1.12)

con

v =
−µ2

λ
> 0. (1.13)

Cualquier otra elección está relacionada con la expresión anterior por medio de una transformación
global del grupo electrodébil, como se mencionó anteriormente, cuando la simetŕıa es global, el
resultado es la presencia de los bosones de Goldstone.
El RES, aparece como consecuencia de elegir a uno del número infinito de vaćıos que existen. La
teoŕıa debe ser considerada en el entorno del estado de mı́nima enerǵıa, para ello de realiza la
traslación

Φ→ Φ0 + Φ =

(
0 +G+

w
v+H+iGz√

2

)
, (1.14)

2Que el potencial V (Φ†,Φ) sea una función acotada por un mı́nimo requiere que λ sea positiva.
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CAPÍTULO 1. LA TEORÍA ELECTRODÉBIL
1.2. EL SECTOR DE YANG-MILLS

donde G+
w y Gz son los seudobosones de Goldstone asociados con los bosones de norma débiles W±

y Z respectivamente. Al sustituir la expresión para Φ en la parte cinética de LH , (DµΦ)†(DµΦ),
se obtiene que los campos eigenestados de norma, Wµ

a y Bµ, se relacionan con los eigenestados de
masa, W±µ , Zµ y Aµ por

W±µ =
1√
2

(
W 1
µ ±W 2

µ

)
, (1.15)

MW =
gv

2
, (1.16)

W 3
µ = cWZµ + sWAµ, (1.17)

Bµ = −sWZµ + cWAµ, (1.18)

MZ = cWMW , (1.19)

MA = 0, (1.20)

donde sW = senθW , cW = cosθW y θW es, el ángulo de mezcla débil, definido por tanθW = g′

g .
Las expresiones anteriores identifican al campo Aµ con el fotón.

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)× UY (1) dados por

Wµν = ∂µWν − ∂νWµ + ig[Wµ,Wν ],

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ,

donde Wµν = T aW a
µ . Eliminando los generadores de la primera ecuación, se obtiene el tensor de

campo de Yang-Mills
W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ + gεabcW b
µW

c
ν . (1.21)

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

W †µν = UWµνU
†, U ∈ SUL(2) (1.22)

B†µν = Bµν . (1.23)

Con estos objetos covariantes y utilizando la relación Tr[T aT b] = 1
2δ
ab se puede construir el

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

LYM = −1

2
Tr[WµνW

µν ]− 1

4
BµνB

µν

= −1

4
W a
µνW

µν
a −

1

4
BµνB

µν .

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

LYM =− 1

2
Ŵ+
µνŴ

−µν − 1

4
ZµνZ

µν − 1

4
FµνF

µν

+ FµνW
−µW+ν + igcWZµνW

−µW+ν

− 2g2W+
µνW

−µν(W−µW+ν −W+µW−ν),
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donde

Ŵ+
µν = D̂µW

+
ν − D̂νW

+
µ ,

Zµν = ∂µZν − ∂νZµ,
Fµν = ∂µFν − ∂νFµ,

con D̂µ = ∂µ − igW 3
µ .

1.3. El sector de Yukawa

El estudio de los fermiones dentro del Modelo Estándar (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 teoŕıa electrodébil no se
definen los estados de helicidad derecha para los neutrinos, por lo que éstos no pueden tener ninguna
contribución f́ısica en este sector. El sector de Yukawa corresponde a invariantes electrodébiles de
dimensión 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, νiR, se tiene el siguiente invariante de Lorentz y electrodébil

− Y lijL̄iΦlRj + h.c. (1.24)

donde los coeficientes, Y lij , 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)× UY (1),

Φ̃ = −σ2Φ∗ =

(
0 1
−1 0

)(
φ−

φ0∗

)
=

(
φ0∗

−φ−
)
, (1.25)

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

− Y uij Q̄iΦ̃uRj − Y dijQ̄iΦ̃dRj + h.c. (1.26)

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

LY = LYq + LYl , (1.27)

donde LYq y LYl 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 está dado por

LYq = −Y uij Q̄′iΦ̃u′Rj − Y dijQ̄′iΦ̃d′Rj + h.c. (1.28)

donde existe una suma sobre ı́ndices de sabor i, j. La prima denota los campos eigenestados de
norma. La no conservación del sabor, en el lagrangiano, se debe a que las matrices Y u y Y d no están
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sujetas a ningun tipo de restricción y en particular no son diagonales.
Se definen los siguientes vectores en el espacio de sabor

U ′ =

 u′

c′

t′

 , D′ =

 d′

s′

b′

 , E′ =

 e′

µ′

τ ′

 , ν′ =

 ν′e
ν′µ
ν′τ

 . (1.29)

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

Φ =
1√
2

(
0

v +H0

)
. (1.30)

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

LYq = −
[
1 +

H0

v

] [
Ū ′LM

uU ′R + D̄′LM
dD′R

]
+ h.c. (1.31)

donde Mu y Md son matrices 3× 3 cuyas componentes son de la forma

Mu
ij =

v√
2
Y uij , Md

ij =
v√
2
Y dij . (1.32)

Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadrática del lagrangiano, realizando
la transformación unitaria

UL = V uLU
′
L, DL = V dLD

′
L, (1.33)

UR = V uRU
′
R, DR = V dRD

′
R. (1.34)

donde las matrices V u,dL,R deben ser unitarias si es que se quiere preservar la estructura canónica
de los términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes. Por ejemplo

iŪ ′Lγ
µ∂µU

′
L = iŪLV

u
L V

u†
L γµ∂µUL

= iŪLγ
µ∂µUL,

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

LYq = −
[
1 +

H0

v

] [
ŪLV

u
LM

uV u†L UR + D̄LV
d
LM

dV d†L DR

]
+ h.c. (1.35)

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

La demostración del teorema se sigue directamente de la descomposición polar de la matriz M
dada por

M = HU,

donde H es una matriz hermı́tica y U es unitaria. Dado que toda matriz hermı́tica puede ser
diagonalizada por una matriz unitaria, esto es, S†HS es diagonal con S† = S−1, tomando A = S†,
B = U†S, entonces

AMB = (S†)M(U†S) = (S†)HU(U†S) = S†HS
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la cual es una matriz real y diagonal, debido a que los eigenvalores de la matriz H = H† son reales.

Debido a que las matrices V u,dL,R son unitarias, el teorema anterior garantiza que las matrices

VLMV †R sean reales y diagonales, como lo requiere la definición del término de masa. Se puede ver
que las matrices VL,R diagonalizan simultaneamente todo el sector de Yukawa, de manera que

LYq =

[
1 +

H0

v

] [
ŪLM̄

uUR + D̄LM̄
dDR

]
+ h.c. (1.36)

donde las matrices M̄u y M̄d están dadas por

M̄u =

 Mu 0 0
0 Mc 0
0 0 Mt

 , M̄d =

 Md 0 0
0 Ms 0
0 0 Mb

 . (1.37)

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

1.3.2. El sector de leptones de Yukawa

El lagrangiano está dado por

LYl = −Y lijL̄′iΦl′Rj + h.c. (1.38)

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

LYl = −
[
1 +

H0

v

]
Ē′LM

lE′R + h.c. (1.39)

donde se ha definido la matriz M l como

M l
ij =

v√
2
Y lij .

Se puede observar que el neutrino derecho desaparece totalmente del sector leptónico de Yukawa,
por lo que podemos elegir la transformación para el vector ν′ = (ν′e, ν

′
µ, ν
′
τ ) de la manera mas

conveniente. En analoǵıa con el caso de los quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando
la parte cuadrática del lagrangiano, mediante la transformación unitaria

EL = V lLE
′
L, (1.40)

ER = V lRE
′
R,

donde V lL,R tienen que ser matrices unitarias para preservar la estructura canónica de los términos
cinéticos que aparecen en el sector de Corrientes. El lagrangiano en términos de los campos rotados
tiene la siguiente forma

LYl = −
[
1 +

H0

v

]
ĒLV

l
LM

lV l†R ER + h.c. (1.41)

Las matrices V lLM
lV l†R son reales y diagonales ya que las matrices V lR,L son unitarias, además

diagonalizan simultaneamente todo el sector de Yukawa

LYl = −
[
1 +

H0

v

]
ĒLM̄

lER + h.c. (1.42)
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donde la matriz M̄ l está dada por

M̄ l =

 Me 0 0
0 Mµ 0
0 0 Mτ

 . (1.43)

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 leptón 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
interacción caracterizados por las estructuras de Lorentz γµ y γµγ5. 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
bosón Z). Ésto 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 expresión de
la forma if̄Ljγ

µ∂µfLi con i distinto de j, no tiene interpretación directa en el contexto de campo libre.

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

Lc = Lcq + Lcl , (1.44)

donde Lcq y Lcl representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones respectivamente.

1.4.1. El sector de corrientes de quarks

El lagrangiano correspondiente está dado por

Lcq = iQ̄′iγ
µDµQ

′
i + iū′Riγ

µDµu
′
Ri + id̄′Riγ

µDµd
′
Ri, (1.45)

donde existe una suma sobre el ı́ndice 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 ecuación (1.29), se puede escribir

Lcq =iŪ ′Lγ
µ∂µU

′
L + iŪ ′Rγ

µ∂µU
′
R + iD̄′Lγ

µ∂µD
′
L + iD̄′Rγ

µ∂µD
′
R

+
g√
2
J+
µW

−µ + h.c.

+
[
guLŪ

′
LγµU

′
L + guRŪ

′
RγµU

′
R + gdLD̄

′
LγµD

′
L + gdRD̄

′
RγµD

′
R

]
V µ,

con V = γ, Z y J+
µ = ū′Liγµτ

+d′Li, donde τ+, es generador del grupo SU(2). Pasando a eigenestados
de masa por medio de matrices de rotación 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

Ū ′LγµU
′
L = ŪLV

u
L γµV

u†
L UL = ŪLγµUL, (1.46)
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análogamente para los términos

Ū ′Rγ
µ∂U ′R, D̄′Lγ

µD′L, D̄′Rγ
µD′R. (1.47)

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

J+
µ = ū′Liγµτ

+d′Li = Ū ′LγµD
′
L = ŪLγµ

(
V uL V

d†
L

)
DL = ŪLγµV DL (1.48)

donde V = V uL V
d†
L , es la matriz de Kobayashi-Maskawa.

Existe en general un efecto observable de violación de sabor leptónico que se transfiere desde el
sector de Yukawa. Este es un fenómeno relacionado con la definición de las masas de los fermiones
quirales.

1.4.2. El sector de corrientes leptónicas

El lagrangiano tiene la siguiente forma

Lcl = iL̄′iγ
µDµL

′
i + il̄′Riγ

µDµl
′
Ri. (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 ecuación (1.29), el lagrangiano se puede escribir
como

Lcl =iĒ′Lγ
µ∂µE

′
L + iĒ′Rγ

µ∂µE
′
R + iν̄′Lγ

µ∂µν
′
L (1.50)

+
g√
2
J+
µW

−µ + h.c.

+
[
glLĒ

′
LγµE

′
L + glRĒ

′
RγµE

′
R + gνLν̄

′
Lγµν

′
L

]
V µ,

donde J+
µ = ν̄′Liγµτ

+l′Li y V = γ, Z.Debido a que el neutrino desaparece totalmente del sector
leptónico de Yukawa en esta norma, podemos elegir la transformación de estos campos de manera
conveniente, en particular, de manera que elimine los efectos de violación de sabor en las corrientes
cargadas. Pidiendo que los términos cinéticos deben mantener su forma canónica, las transformacio-
nes deben ser unitarias, aśı que se puede eligir a las matrices de rotación EL y ER de la siguiente
manera:

EL = V lLE
′
L, (1.51)

ER = V lRE
′
R, (1.52)

νL = V lLν
′
L, (1.53)

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

Li = V ′LijL
′
j , (1.54)

donde V lL actúa sobre cada componente de Li. Utilizando la definición de J+
µ y las ecuaciones (1.51),

(1.52), (1.53) y (1.54) se tiene

9
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J+
µ = L̄′iγµτ

+L′i = L̄jγµV
l
LjiV

l†
Likτ

+Lk = δjkL̄jγµτ
+Lk = L̄jγµτ

+Lj , (1.55)

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

F́ısica de los neutrinos más allá del
Modelo Estándar

La masa de los neutrinos es uno de los objetos de estudio más importante en la f́ısica más allá
del Modelo Estándar. Desde la propuesta de Paulli, los neutrinos masivos han sido un tema de
intensa investigación experimental y teórica. En un inicio, la masa de los neutrinos se supuso que
era del orden de la masa del electrón e incluso sin masa. Ahora sabemos que los neutrinos tienen
masa, aunque se conocen sólo dos pequeños valores de las diferencias de masas cuadráticas. El origen
de la pequeña masa del neutrino es aún un misterio. Se cree comúnmente que sus masas son una
manifestación de baja enerǵıa de la f́ısica mas allá del Modelo Estándar, y su pequeñez se debe a
la supresión generada por una nueva escala de alta enerǵıa, tal vez, relacionada a la unificación de
fuerzas.

2.1. Matriz PMNS

En el lenguaje de teoŕıa de campos, las mediciones experimentales de las propiedades de los
neutrinos pueden ser codificadas en un “término de masa de neutrino”, denotado por mν , en la
lagrangiana. El Modelo Estándar establece que éste término es idénticamente cero, pero sin ninguna
razón de peso, en contraste con la condición de que el fotón 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 Teoŕıas de Gran Unificación (GUT). El término de masa del neutrino puede ser
expresado como

mν = ν̄R ·M · νL, (2.1)

o en la base de masas como

mν = n̄R ·MD · nL, (2.2)

donde ν y n son los vectores de eigenestados de sabor y de masa respectivamente. La matriz M ,
está relacionada con la matriz de masa diagonalizada, MD por

M = UT ·MD · U. (2.3)

Donde U es la matriz de mezcla de los eigenestados de masa y de sabor. La propiedad fundamental
intŕınseca del neutrino νi, que es de gran interés, es su masa mi (para i = 1, 2, 3), y se obtienen de
la matriz diagonal:
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2.2. TÉRMINOS DE MASA: DIRAC VS MAJORANA

MD = Diag(m1, m2, m3). (2.4)

La “mezcla de neutrinos”[9] se evidencia debido a los elementos Uli de la matriz U . Los términos
mi y Uli son medibles experimentalmente, de los cuales puede ser construida la matriz M . La
nueva escala f́ısica de alta enerǵıa, al igual que los parámetros del rompimiento de la simetŕıa y la
generación 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 bosón de norma Z. Similar al sector
de quarks, los eigestados de sabor (o interacción) νl son una combinación lineal de los eigenestados
de masa νi por medio de la matriz de mezcla 3× 3 unitaria, U , usualmente llamada Matriz PMNS
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sa kata). Denotando los eigenestados de sabor y masa respectivamente
por

ν =

νeνµ
ντ

 , n =

ν1

ν2

ν3

 .

Tenemos

ν = Un, (2.5)

donde

U =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

 .

Los elementos de la matriz PMNS son parámetros fundamentales del sector de sabor leptónico del
Modelo Estándar. La condición de unitariedad implica que U puede ser descrita por cuatro variables
independientes las cuales son usualmente parametrizadas por

U ≡ U(θ12, θ23, θ13, δ), (2.6)

donde θij son los ángulos entre νi y νj , y δ es una fase que caracteriza posible violación de CP.

2.2. Términos de masa: Dirac vs Majorana

Siendo electricamente neutros, los neutrinos pueden ser part́ıculas 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 número 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 sólo de dos. Como se mencionó anteriormente, una implicación importante de
ésto es que en el caso de los neutrinos de Majorana, la part́ıcula coincide con la antipart́ıcula, lo que
se expresa, matemáticamente, a través de la condición de Majorana, νc = ν, donde νc es el campo de
carga conjugada que le corresponde al campo fermiónico ν. La parametrización de la matriz PMNS
es diferente, dependiendo de si los neutrinos son part́ıculas de Majorana o de Dirac.

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

U =

 c12c13 s12 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 , (2.7)
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donde se ha ocupado la notación cab = cosθab y sab = senθab. Como se puede apreciar en la
ecuación anterior, la matriz PMNS para neutrinos de Dirac se parametriza mediante los tres
ángulos de mezcla θ12, θ13 y θ23, y una fase compleja, δ, conocida como la fase de Dirac. Los
valores de los ángulos de mezcla y la fase de Dirac se encuentran en los rangos 0 ≤ θab ≤ π

2 y
0 ≤ δ ≤ 2π.

Para los neutrinos de Majorana la situación diferente, ya que la parametrización 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 = UDDM , (2.8)

donde DM es una matriz diagonal de la forma

DM = diag(eiλ1 , eiλ2 , eiλ3), (2.9)

con λ1 = 0. Por otra parte, la matriz UD se parametriza como la matriz mostrada en la ecuación
(2.7). Una implicación de la factorización mostrada en la ecuación (2.9) es que los experimentos
que involucran oscilaciones de neutrinos no son sensibles a las masas de Majorana. Las fases
complejas son fuente de violación de la simetŕıa discreta CP , pero es necesaria para explicar
la asimetŕıa bariónica en el Universo [58].

Considerando por simplicidad solo una generación, los campos quirales νL y νR son los bloques
principales en la lagrangiana del neutrino. Sabemos que los campos quirales νL existen, porque están
presentes en el Modelo Estandar y entran en la lagrangiana de interacciones débiles de corriente
cargada. No sabemos si el campo quiral νR exista, aunque, está permitido por la simetŕıa del ME.
Si solo existe νL, la lagrangiana del neutrino puede contener solo el término de masa de Majorana
[10]

LLmass =
1

2
mLν

T
LC†νL + h.c., (2.10)

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

LDmass = −mDν̄RνL + h.c., (2.11)

la cual implicaŕıa que el neutrino es una part́ıcula de Dirac. Sin embargo, además del término de
masa de Dirac en la ecuación (2.11), la lagrangiana del neutrino puede también contener el término
de masa de Majorana en la ecuación (2.10) para νL y el término de masa de Majorana

LRmass =
1

2
mRν

T
RC†νR + h.c., (2.12)

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

LD+M
mass = LDmass + LLmass + LRmass. (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 LLmass y LRmass. Esta implica que los neutrinos son part́ıculas muy especiales que pueden
generar nueva f́ısica a través de la violación del número leptónico de los términos de Majorana. El
término de masa de Majorana en la ecuación (2.10) para νL no está permitido por las simetŕıas
del ME porque no es invariante bajo las transformaciones SU(2)L × U(1)Y (sin embargo, puede
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ser generado por nueva f́ısica más allá del ME). Por otra parte, el término de masa de Majorana
en la ecuación (2.12) para νR es permitido por las simetŕıas del ME, porque νR es singlete de
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y [10].

La masa de Majorana mR en la ecuación (2.12) puede ser escogido real y positiva por una fase
apropiada de campo quiral νR. Una vez que la fase de νR es fija, la masa de Dirac mD en la ecuación
(2.11)puede ser escogido real y positivo por una fase apropiada del campo quiral νL. Sin embargo,
una vez que las fases de νL y νR son fijadas, no hay libertad adicional para cancelar una posible
fase compleja de la masa de Majorana en la ecuación (2.10). Por consiguiente, en lo que sigue se
considerará real y positivo mR y mD y complejo mL. Para entender las implicaciones del término de
masa de Dirac-Majorana en la ecuación (2.13), es útil definir la matriz columna de campos quirales
izquierdos.

NL =

(
νL
νCR

)
=

(
νL
Cν̄TR

)
. (2.14)

Usando
ν̄CL = (Cν̄TL )†γ0 = νTL (γ0)TC†γ0 = −νTLCT , (2.15)

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

LD+M
mass =

1

2
NT
L C†MNL + h.c., (2.16)

con la matriz de masa simétrica

M =

(
mL mD

mD mR

)
. (2.17)

De la expresión en la ecuación (2.16) es claro que los campos quirales νL y νR 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 ecuación(2.17).
Esto puede ser hecho con una transformación unitaria de campos quirales,

NL = UnL, (2.18)

donde

nL =

(
ν1L

ν2L

)
, (2.19)

es la matriz columna del campo quiral izquierdo de neutrinos masivos y U es la matriz de mezcla
U = V l†L V

ν
L formada por el producto de matrices unitarias 3 × 3 que diagonalizan a la matriz de

acoplamiento de Yukawa de leptones cargados [10]. La matriz unitaria U debe ser tal que

UTMU =

(
m1 0
0 m2

)
, (2.20)

con mk ≥ 0, k = 1, 2. Con la transformación de la ecuación (2.18), el término de masa de
Dirac-Majorana en la ecuación (2.16) puede ser escrito como

LD+M
mass =

1

2

∑
k=1,2

mkν
T
kLC†νkL + h.c. = −1

2

∑
k=1,2

mkν̄kνk, (2.21)

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

νk = νkL + νCkL = νkL + Cν̄TkL. (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 part́ıculas de Majorana. Esto no parece ser una sorpresa ya
que el término de masa de Dirac-Majorana en la ecuación (2.16) tiene la estructura de un término
de masa de Majorana para los dos campos quirales νL y νCR .

2.3. Evidencias de masas de neutrinos

El fenómeno de las oscilaciones de neutrinos, es un fenómeno mecánico-cuántico propuesto a
finales de 1950 por Pontecorvo [21, 22] en analoǵıa con las oscilaciones K0 − K̄0 de Gell-Mann
y Pais [23]. Esto significa que un rayo de neutrinos (producidos a través de decaimientos de
interacciones débiles, correspondientes a algún sabor definido) puede espontáneamente cambiar u
oscilar, en neutrinos de diferentes sabores, por ejemplo νe ←→ νµ, mientras viajan en el vaćıo. El
descubrimiento de que los neutrinos se pueden convertir de un sabor a otro y por consiguiente no
tener masa cero es una importante señal para la f́ısica de part́ıculas. Ésto representa una evidencia
experimental de que el ME es una descripción 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 pequeñas diferencias de masas[?].

Desde finales de 1950 solo un neutrino activo era conocido, el neutrino del electrón, con el fin
de discutir las oscilaciones de neutrinos, Pontecorvo inventó el concepto de neutrino estéril [25], el
cual es un fermión 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,
llegó 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 transición asociada a las
oscilaciones de neutrinos dependen de diferencias entre las masas de estas part́ıculas, lo que significa
que para que este fenómeno f́ısico 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 νe → νµ (o νe → νesteril) incluso antes de la primera medición
del flujo del neutrino solar del electrón 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. Derivación estándar de la probabilidad de la oscilación del neutrino

En la teoŕıa estándar de las oscilaciones de neutrinos [31, 32, 33, 34, 35], un neutrino con sabor
α y momento ~p creado en una corriente cargada de interacción débil procede de un leptón cargado
l−α o junto con un antileptón cargado l+α , es descrito por el estado de sabor

|να〉 =
∑
k

U∗αk|νk〉 (α = e, µ, τ). (2.23)

La presencia del peso U∗αk del ket |νk〉 en el estado de sabor |να〉 se debe a la descomposición de
la corriente leptónica cargada jρW,L:

jρW,L =
∑

α=a,µ,τ

ν̄αLγ
ρlαL =

∑
α=a,µ,τ

∑
k

Uαkν̄kLγ
ρlαL, (2.24)

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

〈νk|νj〉 = δkj . (2.25)

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

〈να|νβ〉 = δαβ . (2.26)

En la ecuación (2.24) no se limita el número de neutrinos masivos. Es sabido que el número
de neutrinos de sabor activo es tres, correspondiendo a νe, νµ, ντ , el número de neutrinos masivos
debe ser igual o mayor a tres: si el número 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 exóticas mas allá de aquellas del
ME). La transición de los neutrinos activos de sabor en estériles se puede observar solo a través de
la desaparición de neutrinos activos. Los estados de neutrinos masivos |νk〉 son eigenestados de la
hamiltoniana,

H|νk〉 = Ek|νk〉, (2.27)

con eigenvalores de enerǵıa

Ek =
√
~p2 +m2

k. (2.28)

La ecuación de Schrödinger

i
d

dt
|νk(t)〉 = H|νk(t)〉, (2.29)

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

|νk(t)〉 = e−iEkt|νk〉. (2.30)

Considerando ahora un estado de sabor |να(t)〉 el cual describe un neutrino creado con un sabor
definido α al tiempo t = 0. De las ecuaciones (2.23) y (2.30) la evolución del tiempo del estado del
eigenket de sabor está dada por

|να(t)〉 =
∑
k

U∗αke
−iEkt|νk〉, (2.31)

el cual |να(t = 0)〉 = |να〉.
Utilizando la relación de unitariedad de la matriz U , los estados masivos pueden ser expresados

en términos de los estados de sabor invirtiendo la ecuación (2.23):

|νk〉 =
∑
α

Uαk|να〉. (2.32)

Sustituyendo (2.32) en la ecuación (2.31) se obtiene

|να(t)〉 =
∑

β=e,µ,τ

(∑
k

U∗αke
−iEktUβk

)
|νβ〉. (2.33)

Por lo tanto, la superposición de estados de neutrinos masivos |να(t)〉, el cual es el estado puro
de sabor dado en la ecuación (2.23) en t = 0, llega a ser una superposición 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 |νβ〉,
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Aνα→νβ (t) ≡ 〈νβ |να(t)〉 =
∑
k

U∗αkUβke
−iEkt, (2.34)

es la amplitud de la transición να → νβ como función del tiempo. La transición de probabilidad
es, entonces, dada por

Pνα→νβ = |Aνα→νβ (t)|2 =
∑
kj

U∗αkUβkUαjU
∗
βje
−i(Ek−Ej)t. (2.35)

Para neutrinos ultrarelativistas, la relación de dispersión en la ecuación (2.28) puede ser aproxi-
mada

Ek ' E +
m2
k

2E
. (2.36)

En este caso

Ek − Ej '
∆m2

kj

2E
, (2.37)

donde ∆m2
kj es la diferencia de las masas cuadráticas

∆m2
kj ≡ m2

k −m2
j , (2.38)

Utilizando (2.37) en la transición de probabilidad de la ecuación (2.35) se puede aproximar

Pνα→νβ = |Aνα→νβ (t)|2 =
∑
kj

U∗αkUβkUαjU
∗
βje
−i

∆m2
kj

2E t. (2.39)

El paso final en la derivación estándar de la probabilidad de oscilación del neutrino se basa en
el hecho de que, en los experimentos de oscilaciones de neutrinos, el tiempo de propagación t 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

Pνα→νβ (L,E) =
∑
kj

U∗αkUβkUαjU
∗
βje
−i

∆m2
kj

2E L. (2.40)

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

Φkj = −
∆m2

kj

2E
L. (2.41)

Por supuesto, las fases son determinadas también por las diferencias de masas cuadráticas ∆m2
kj , las

cuales son f́ısicamente constantes. La amplitud de oscilación 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 cuadráticas
∆m2

kj 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 oscilación sea diferente de cero), ∆m2
kj tiene que ser diferente

de cero, para cualquier valor de L y E, lo que implica que al menos uno de los neutrinos debe tener
masa cuadrática diferente de cero, o que las masas cuadráticas de los neutrinos deben ser diferentes,
de lo contrario si ∆m2

kj = 0 esto implica que

Pνα→νβ (L,E) =
∑
kj

U∗αkUβkUαjU
∗
βj . (2.42)

Por otra parte de la unitariedad de la matriz de mezcla U se tiene
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UU† = 1 ⇔
∑
k

UαkU
∗
βk = δαβ . (2.43)

Usando (2.42) y (2.43) se tendŕıa

Pνα→νβ (L,E) = δαβ , (2.44)

lo cual, si hay oscilaciones de neutrinos (α 6= β), autómaticamente la probabilidad de transición
seria cero, debido a la ecuación anterior, y esto no puede suceder. De ah́ı que el término ∆m2

kj

debe ser diferente de cero. Aunque las mediciones positivas de las oscilaciones de neutrinos implican
neutrinos masivos, éstos producen información precisa solo en los valores de las diferencias de masas
cuadráticas ∆m2

kj , pero no en los valores absolutos de las masas de los neutrinos, excepto que

obviamente m2
k o m2

j sean valores mucho más grandes que |∆m2
kj |. La magia de este fenómeno de

oscilación está, por supuesto, ı́ntimamente relacionado a la teoŕıa de mediciones mecánico-cuánticas.
La posibilidad de un neutrino de sabor να espontáneamente cambiando en otro sabor, refleja la
relación de incertidumbre de energia-momento en las mediciones del proceso. Por ejemplo, si se
puede precisar cual eigenestado de masa νi es producido en la fuente, el patrón de oscilación 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 ángulos de mezcla.

2.4. Invariancia CP

Es útil considerar el caso mas simple de una matriz de masa real, la cual implica invariancia de
CP, como se verá a continuación. Esto significa que, además de real y positiva, mR y mD, también
consideramos real mL, la cual puede ser positiva o negativa.En este caso la matriz de la ecuación
(2.17) es real y simétrica, esta puede ser diagonalizada a través de la transformación (2.20) por
medio de la matriz unitaria

U = Oρ, (2.45)

donde O es una matriz ortogonal de rotación 2× 2 la cual puede ser escrita como

O =

(
cosθ senθ
−senθ cosθ

)
, (2.46)

y ρ es una matriz diagonal de fases

ρ =

(
ρ1 0
0 ρ2

)
, (2.47)

con ρ2
k = ±1. La matriz ortogonal O debe ser escogida de manera que diagonalice la matriz de

masa (2.17)

OTMO =

(
m′1 0
0 m′2

)
, (2.48)

donde m′1 y m′2 son eigenvalores de la matriz de masa

m′2,1 =
1

2

[
mL +mR ±

√
(mL −mR)2 + 4m2

D

]
. (2.49)

Esto implica que

tan2θ =
2mD

mR −mL
. (2.50)

.
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Se debe notar que m′1 es negativa si mLmR < m2
D. La función de la matriz ρ es cambiar el signo

del primer eigenvalor de masa si m′1 < 0 a través

UTMU = ρTOTMOρ =

(
ρ1 0
0 ρ2

)(
m′1 0
0 m′2

)(
ρ1 0
0 ρ2

)
=

(
ρ2

1m
′
1 0

0 ρ2
2m
′
2

)
. (2.51)

Por lo tanto, los dos valores reales y positivos de las masas de los neutrinos está dado por

mk = ρ2
km
′
k, (2.52)

con ρ2
2 = 1 mientras ρ2

1 = 1 si m′1 > 0 y ρ2
1 = −1 si m′1 < 0.

2.5. Mecanismo del sube y baja (seesaw)

Un caso muy interesante es cuando

mD � mR, mL = 0. (2.53)

De la ecuación (2.49) se obtiene

m′1 ' −
m2
D

mR
, m′2 ' mR. (2.54)

Si m′1 es negativa, se tiene ρ2
1 = −1 y

m1 '
m2
D

mR
, m2 ' mR. (2.55)

Por consiguiente, ν2 es tan pesado como mR y ν1 es muy ligero, porque su masa es suprimida con
respecto a mD por la pequeña relación mD/mR. Este es el famoso mecanismo de sube y baja
(See-saw mechanism) [53, 54, 55, ?], el cual actúa como un sube y baja representado en la Fig. 1.1
la masa pesada m2 ' mR de ν2 es responsable de la ligereza de ν1.

ν2

ν1

Figura 2.1: Ilustración del mecanismo See-Saw: la masa mas pesada es ν2 y la mas ligera es ν1.

El ángulo de mezcla es muy pequeño

tan2θ = 2
mD

mR
� 1, (2.56)

el cual implica que ν1 está compuesto principalmente del neutrino activo νL y ν2 está compuesto
principalmente del neutrino esteril νR,

ν1L ' −iνL, ν2L ' νCR . (2.57)

El mecanismo de sube y baja es muy importante porque este provee una muy importante expli-
cación de la pequeñez 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 mL = 0 es natural, debido a que el término de
masa de Majorana para el campo quiral izquierdo νL está prohibido por la simetŕıas y renormaliza-
bilidad del ME. La masa de Dirac mD, 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 generación o del
orden de la masa del quark de la misma generación. En el caso del orden de magnitud de mD no
puede ser mas grande que la escala electrodébil, la cual es del orden de 102 GeV. La razón es que
el término de masa de Dirac está prohibido por el rompimiento espontaneo de la simetŕıa del ME.
Por lo tanto, mD es proporcional a la escala del rompimiento de la simetŕıa, este hecho es aveces
justificado diciendo que mD está protegido por las simetŕıas del ME. Por otra parte, desde que el
término de masa de Majorana es un singlete de las simetŕıas del ME, la masa de Majorana mR del
campo de neutrinos quiral derecho νR no es protegido por las simetŕıas del ME. Es cierto que el
término de masa de Majorana mR es generado por la nueva f́ısica mas allá del ME y el campo del
neutrino quiral derecho νR pertenece a un multiplete no trivial de las simetŕıas de la teoŕıa de altas
energias. En este caso, la masa mR es protegida por las simetŕıas de la teoŕıa de altas energias y su
orden de magnitud corresponde a la escala del rompimiento de estas teoŕıas, el cual puede ser a una
gran escala de unificación del orden de 1014 − 1016 GeV [37, 38, 39].
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Caṕıtulo 3

Propiedades electromagnéticas de
neutrinos

En este caṕıtulo se presenta la principal contribución de la tesis, la cual tiene por objetivo
estudiar las propiedades electromagnéticas diagonales y de transición de los leptones, obtenidas por
medio del decaimiento lα → γlβ a nivel de un lazo, considerando que los neutrinos tienen masa
diferente de cero y que el fotón se encuentra on-shell.

El estudio de las propiedades electromagnéticas de los fermiones son de gran interés fenome-
nológico, ya que proporcionan medios para poner rigurosamente a prueba al ME. Tal es el caso
de los momentos magnéticos y eléctricos del electrón y del muón, para los cuales existen cálculos
teóricos [44, 45] y mediciones experimentales [59, 60, 61] de alta precisión, que han sido consistentes
con el ME. Adicional mente, las propiedades electromagnéticas de los fermiones se pueden emplear
como búsqueda de efectos asociados a la nueva f́ısica, 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 algún experimento, pero su medición seria una señal de la presencia
de la nueva f́ısica, caracterizada por la violación de la simetŕıa CP . La contribución de las propie-
dades electromagnéticas de los fermiones se pueden paramentrizar de manera general a través de la
siguiente expresión del vértice electromagnético

ΓFffµ (q2) = ie

{
γµ
[
V Vf (q2)−Af (q2)

]
− σµνqν

[
i
af (q2)

2mf
− df (q2)

e
γ5

]}
, (3.1)

donde Vf (q2), Af (q2), af (q2) y df (q2) son respectivamente, los factores de forma vectorial (o de
carga), axial, dipolar magnético 1 y dipolar eléctrico, además e es la carga elemental, el supeŕındice
V etiqueta algún bosón de norma neutro, que puede ser en general el fotón o el bosón Z, el cual
tiene cuadrimomento entrante q. Además f etiqueta a un fermión dado, por lo que mf es la masa
de ese fermión (más adelante se hablará con mejor detalle de los factores de forma). En particular,
el momento anómalo y el momento dipolar eléctrico se definen mediante la condición q2 = 0. Estas
dos cantidades son las propiedades electromagnéticas estáticas más estudiadas. Independiente de
modelos, suponiendo que los neutrinos son masivos y que en alguna extensión del ME existen nue-
vos bosones de norma cargados, consideremos la siguiente parametrización de corrientes cargadas
vectorial y axial:

1El factor 1/mf , es esta definición del factor de forma dipolar magnético, suele omitirse en el caso de los neutrinos,
donde los resultados se expresan en términos del magnetón de Bohr, µβ = e/(2me)
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LCC =
∑
i

∑
α

[
W+
ρ ν̄iγ

ρ(viα − aiαγ5)lα +W−ρ l̄αγ
ρ(v∗iα − a∗iαγ5)νi

]
, (3.2)

donde vαi y aαi son parámetros de dependen de los diferentes modelos que se estudien, lα =
e−, µ−, τ− etiqueta a leptones cargados, νi denota los eigenestados de masa de los neutrinos. Los
bosones cargados, del ME y aquellos asociados a la nueva f́ısica, se denotan con W±µ . Para que
tenga sentido la expresión anterior, los ı́ndices empleados corren sobre j = 1, 2, 3 mientras que
α = e, µ, τ que corresponden al bosón W del ME. El ı́ndice griego ρ etiqueta a las componentes del
espacio-tiempo.

Para calcular los factores de forma vectorial, axial, dipolar magnético y dipolar eléctrico, diago-
nales y de transición, de los neutrinos de Majorana, se analiza el decaimiento lα → lβγ a nivel de
un lazo.

3.1. Reglas de Feynman

Las reglas de Feynman en la norma unitaria para la teoŕıa SU(2)× U(1), que se utilizan son:

Vértices
En todas las expresiones, el momento de los bosones W±, asi como el del fotón Aµ se considera
que está entrando al vértice.

l−α ν̄j

W+
µ

= iγµ(vjα − ajαγ5)

l̄α νj

Wµ

= iγµ(v∗jα − a∗jαγ5)

W+
ν (k2) W−λ (k3)

Aµ(k1)

= −ie[(k1 − k2)λgµν + (k2 − k3)µgνλ + (k3 − k1)νgλµ]

lα l̄β

Aµ

= −ieγµ

Propagadores del fermion y bosón vectorial W±

p
i �p+mi
p2−m2

1

W± −i
k2−m2

w

[
gµν − kµkν

m2
w

]
Para decaimiento lα → lβγ a nivel de un lazo,existen tres posibles diagramas, cuyas amplitudes

están dadas por

Diagrama 1

22
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3.1. REGLAS DE FEYNMAN

l−α (p1)

W− W−

Aµ(q)

l−β (p2)νi(k)

Γ(1)
µ = γω(v∗iβ − a∗iβγ5).

�k +mi

k2 −m2
i

.(viα + aiαγ5)γσ.Pσλ.Pρω.Γλµρ

donde

Pσλ =
gσλ − (p1−k)σ(p1−k)λ

M2
w

(p1 − k)2 −M2
w

,

Pρω =
gρω − (p1−k)ρ(p1−k)ω

M2
w

(p2 − k)2 −M2
w

,

Γλµρ = (2p2 − p1 − k)λgµν + (2k − p1 − p2)µgρλ + (2p1 − p2 − k)ρgλµ.

Diagrama 2

l−α (p1)

W−

Aµ(q)

l−β (p2)νi(k)

Γ(2)
µ = γρ(v

∗
iβ − a∗iβγ5).

�k +mi

k2 −m2
i

.(viα + aiαγ5)γσ.Pλρ.�
p2 +mα

p2
2 −m2

α

.γµ

donde

Pλρ =
gλρ − (p2−k)λ(p2−k)ρ

M2
w

(p2 − k)2 −M2
w

,

Diagrama 3
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l−α (p1)

W−

Aµ(q)

l−β (p2)νi(k)

Γ(2)
µ = γµ.�

p1 +mβ

p2
1 −m2

β

.γρ(v
∗
iβ − a∗iβγ5).

�k +mi

k2 −m2
i

.(viα + aiαγ5)γσ.Pλρ,

donde

Pλρ =
gλρ − (p1−k)λ(p1−k)ρ

M2
w

(p1 − k)2 −M2
w

,

Por lo tanto, la amplitud invariante puede ser escrita como

M(lα → γlβ) = ieū(p2, s2)

3∑
i=1

Γ(i)
µ u(p1, s1)εµ∗(λ), (3.3)

donde Γ
(i)
µ es la amplitud de cada uno de los diagramas y ε es el vector de polarización. Se puede

notar que la expresión de la amplitud total está libre se ı́ndices de Lorentz.

3.2. Factores de forma electromagnéticos

La lagrangiana efectiva mas general que describe la interacción de un bosón vectorial neutro V
con dos fermiones, puede ser escrito, usando al menos operadores de dimensión cinco, como función
de diez términos independientes

LV ff = V µ(x)Ψ(x)
[
γµ(gv − gAγ5) + i

←→
∂ µ(gM + igEγ5) + i

←→
∂ νσµν(gTS + igTP γ5)

]
Ψ(x) (3.4)

+ (i∂µV ν(x))Ψ(x)[gµν(igS + gP γ5) + σµν(igTM + gTEγ5)]Ψ(x).

Por medio de una transformación de fourier, de la expresión anterior, se obtiene una estructura
mas general de Lorentz para el vértice V ff en el espacio de momentos:

Γvffµ (s) = i[γµ(fV − fAγ5) + (q − q̄)µ(fM + ifEγ5) + pµ(ifS + fP γ5) (3.5)

+ (q − q̄)νσµν(fTS + ifTP γ5) + pνσµν(ifTM + fTEγ5)],

donde q y q̄ son los momentos salientes de los fermiones y p = (q + q̄) es el momento total
entrante del bosón neutro V . Los factores de forma fi son funciones de invariantes cinemáticos. De
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CAPÍTULO 3. PROPIEDADES ELECTROMAGNÉTICAS DE NEUTRINOS
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hecho son mas generales que los coeficientes gi, ambos factores pueden ser complejos en general. Es
posible reducir el número de parámetros independientes de factores de forma de la ecuación (3.5)
imponiendo condiciones de capa de masa (on-shell) de los campos fermionicos y/o bosónicos. Por
ejemplo, en el caso de los fermiones on-shell al utilizar las identidades de Gordon (Ver Apéndice ??),
se puede eliminar fTM , fTE , fTS y fTP de la lagrangiana efectiva. El numero de factores de forma
relevantes puede ser aun más reducido, tomando también al bosón V en su capa de masa. En este
caso, la condición pµε

µ = 0 automáticamente cancela todas las contribuciones de fS y fP . Con estas
consideraciones el vértice efectivo V ff para los fermiones on-shell es convenientemente escrito como

ΓV ffµ (s) = ie

{
γµ[V Vf (s)−AVf (s)γ5] + σµν(q + q̄)ν

[
i
aVf (s)

2mf
−
dVf
e
γ5

]}
, (3.6)

donde e y mf son respectivamente la unidad de carga eléctrica y la masa del fermión externo.
Los factores de forma en la ecuación (3.6) dependen solo de s, el cual es el momento del fotón al
cuadrado p2. V Vf (s) y AVf (s) parametŕızan a las corrientes vectorial y vectorial axial. Los factores de

forma aVf (s) y dVf (s) son conocidos respectivamente como los factores de forma del dipolo magnético
anómalo y dipolo eléctrico respectivamente. El análisis general al caso de mas de un campo leptónico,
la lagrangiana de interacción electromagnética está dada por

LV ff =

3∑
k,j=1

V µ(x)Ψk(x)
[
γµ(gv − gAγ5) + i

←→
∂ µ(gM + igEγ5) + i

←→
∂ νσµν(gTS + igTP γ5)

]
Ψ(x)j

(3.7)

+ (i∂µV ν(x))Ψ(x)k[gµν(igS + gP γ5) + σµν(igTM + gTEγ5)]Ψ(x)j .

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

(
ΓV ffµ (pf , pi)

)
fi

= ie

γµ[
(
V Vf (s)

)
fi
−
(
AVf (s)

)
fi
γ5] + σµν(q + q̄)ν

i
(
aVf (s)

)
fi

mi +mf
−

(
dVf

)
fi

e
γ5


 ,

(3.8)
donde pi(mi) y pf (mf ) son los momentos (masas) inicial y final de los leptones. Como en el caso de

un campo leptónico,
(
ΓV ffµ (pf , pi)

)
fi

depende solo del momento al cuadrado, s, transferido al fotón

y de igual manera puede ser expresado en términos de seis factores de forma invariantes de Lorentz.
Considerando la matriz 3×3, de los cuatro factores de forma electromagnéticos fk, para k = 1, 2, 3, 4,
obtenidos de la expresión (3.8), en el espacio de leptones, entonces ffik son las componentes de dichas
matrices. Los factores de forma con f = i son llamados “diagonales”mientras aquellos con f 6= i son
llamados“fuera de la diagonal”, también, “factores de forma de transición”. Aśı que podemos resumir
lo anterior diciendo que, la parametrización más 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 anómalo magnético de transición, y el caso donde no hay cambio de sabor,
lo cual nos permite calcular los dipolos eléctrico y anómalo magnético diagonales. Las propiedades
anteriores solo se analizan en el caso de los neutrinos de Dirac. Las propiedades electromagnéticas
de los leptones del decaimiento (lα → lβγ) se pueden representar mediante la siguiente matriz

(aV ff ) =

aee aeµ aeτ
aµe aµµ aµτ
aτe aτµ aττ

 , (dV ff ) =

dee deµ deτ
dµe dµµ dµτ
dτe dτµ dττ

 , (3.9)
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donde (aV ff ) y (dV ff ) son las matrices que describen el dipolo magnético anómalo y el dipolo
eléctrico de los leptones, respectivamente.

3.3. Cálculo de factores de forma

Después de realizar el cálculo de la amplitud total para el decaimiento lα −→ lβγ a nivel de un
lazo, se puede distinguir que la expresión tiene la forma

ΓV ffµ = − ie

(4π)2
[a1M6 + a2M7 + a3µS6 + a4µS7], (3.10)

donde

Mi = γµγ
i, Si = γi, i=6,7, (3.11)

−e es el factor global que resulta de la suma de las tres amplitudes y el factor global ie
(4π)2 se

obtiene debido a las funciones de Passarino-Veltman (PaVe) (ver Apéndice ??). De acuerdo al código
utilizado en Feyncal se tiene que

γ6 =
1

2
(1 + γ5) = PR, γ7 =

1

2
(1− γ5) = PL, (3.12)

Esto es

ΓV ffµ = −ie[a1γµγ
6 + a2γµγ

7 + a3µγ
6 + a4µγ

7]. (3.13)

Debido a que la amplitud ΓV ffµ tiene un ı́ndice libre de Lorentz, se sigue que a3µ y a4µ, también,
deben depender de alguna estructura matemática que tenga un ı́ndice de Lorentz libre, ésta puede
ser p1µ o γµ, pero se nota que los primeros términos de la expresión (3.10), donde aparecen las
expresiones M6 y M7, contienen el factor γµ, entonces se concluye que

a3µ ∝ p1µ, a4µ ∝ p2µ on shell, (3.14)

esto implica

a3µ = a3p1µ, a4µ = a4p2µ, (3.15)

donde a3 y a4 son escalares. Analizando cada sumando de la expresión (3.13), utilizando el
significado de γ6 y γ7 y utilizando las identidades de Gordon (ver Apéndice ??), se tiene

1)γµγ
6 =

1

2
γµ +

1

2
γµγ

5, (3.16)

2)γµγ
7 =

1

2
γµ −

1

2
γµγ

5, (3.17)

3)a3µγ
6 =

1

2
a3p1µ +

1

2
a3p1µγ

5

(??,??)
=

1

2
a3

[
i

2
σµνq

ν +
1

2
(mα +mβ)γµ

]
+

1

2
a3

[
i

2
σµνq

νγ5 +
1

2
(mα −mβ)γµγ

5

]
=
i

4
a3σµνq

ν
(
1 + γ5

)
+
a3

4
γµ[(mβ +mα) + (mβ −mα)γ5],
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4)a4µγ
7 =

1

2
a3p1µ −

1

2
a4p1µγ

5

(??,??)
=

1

2
a4

[
i

2
σµνq

ν +
1

2
(mα +mβ)γµ

]
− 1

2
a4

[
i

2
σµνq

νγ5 +
1

2
(mα −mβ)γµγ

5

]
=
i

4
a4σµνq

ν
(
1− γ5

)
+
a4

4
γµ[(mβ +mα)− (mβ −mα)γ5].

Sustituyendo los resultados obtenidos en 1), 2), 3) y 4) en la expresión (3.10) y reordenando los
términos de acuerdo a la estructura de Lorentz más general, para el decaimiento a nivel de un lazo,
lα → lβγ, en el espacio de momentos

ΓV ffµ =− ie

(4π)2

{
γµ

[a1

2
+
a2

2
+
a3

4
(mβ +mα) +

a4

4
(mβ +mα)

]
+ γµγ

5
[a1

2
− a2

2
+
a3

4
(mβ −mα)

−a4

4
(mβ −mα)

]
+ σµνq

ν

[
i

4
a3 +

i

4
a4

]
+ σµνq

νγ5

[
i

4
a3 −

i

4
a4

]}
=ie

{
γµ

[
−1

2(4π)2

(
a1 + a2 +

1

2
(a3 + a4)(mβ +mα)

)]
− γµγ5

[
1

2(4π)2

(
a1 − a2 +

1

2
(a3 − a4)(mβ −mα)

)]}
−σµνqνi

1

mβ +mα

{
1

4(4π)2
(a3 + a4)(mβ +mα)

]
+ σµνq

νγ5 1

e

[
−i

4(4π)2
(a3 − a4)e

]}
.

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

V (q2) ≡ − 1

2(4π)2

[
a1 + a2 +

1

2
(a3 + a4)(mβ +mα)

]
, (3.18)

A(q2) ≡ 1

2(4π)2

[
a2 − a1 +

1

2
(a3 − a4)(mβ −mα)

]
, (3.19)

a(q2) ≡ 1

4(4π)2
(a3 + a4)(mβ +mα), (3.20)

d(q2) ≡ − i

4(4π)2
(a4 − a3)e. (3.21)

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

ΓV ffµ (q2) = ie

{
γµ[V (q2)−A(q2)γ5]− σµνqν

[
i

a(q2)

mβ +mα
− d(q2)

e
γ5

]}
, (3.22)

donde q2 es el momento al cuadrado del fotón. Se puede comentar que al realizar los cálculos
correspondientes de los valores de Vf (q2) y Af (q2), tanto diagonales como de transición, se obtiene
que ambos son idénticamente cero.Por otra parte, al realizar los cálculos de la amplitud se nota que los
resultados de Vf (q2), Af (q2), af (q2) y df (q2) están en términos de las funciones PaVe (ver Apéndice
??) B1, B2, B3, B4 y B5 (los resultados se muestran mas adelante). Pero es de particular importancia
que las expresiones para el dipolo eléctrico, df (q2), y el dipolo magnético anómalo, af (q2), que
únicamente están en términos de B1, B2 y B3 , es decir son de la forma ξ = a1B1 + a2B2 + a3B3

donde ξ = af (q2), df (q2) y af , df son funciones escalares que son diferentes para cada caso, sean
números finitos, esto se verifica sabiendo que las funciones Bi de PaVe son de la forma:

Bi = ∆ + fi, (3.23)
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3.4. MOMENTOS DIPOLAR ELÉCTRICO Y ANAPOLAR MAGNÉTICO DE TRANSICIÓN

donde ∆ es un término que diverge y fi es una función finita que es diferente para cada función
de PaVe. Por lo tanto si nos fijamos en la diferencia

Bi −Bj = (∆ + fi)− (∆ + fj) = fi − fj , (3.24)

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

ξ = a1B1 + a2B2 + a3B3 = a1(B1 −B2) + (a1 + a2)(B2 −B3) + (a1 + a2 + a3)B3, (3.25)

Cómo los dos primeros sumandos de la expresión anterior están en términos de diferencias de
las funciones Bi, podemos garantizar que son términos finitos debido a (3.24), pero necesitamos
que ξ en general sea una expresión finita, por lo que el tercer sumando de la expresión anterior,
(a1 + a2 + a3)B3, tienen que ser cero. Debido a que contiene esta expresión contiene a B3 (el cual es
una función divergente), esto implica que el término a1+a2+a3 debe ser igual a cero, y efectivamente
ésto se verifica al realizar los cálculos en Feyncal. Por lo tanto podemos concluir que las expresiones
del momento dipolar eléctrico y magnético, tanto diagonales como de transición, son finitas (más
adelante se hablará al respecto).

3.4. Momentos dipolar eléctrico y anapolar magnético de
transición

Tanto el dipolo eléctrico como magnético son polinomios de grado seis en la masa del neutrino mi,
sin incluir las funciones de PaVe, las cuales se encuentran en términos de las masas, mi,mα,mβ ,mw.
Pero en ambos casos se cumple que el término de grado cero es nulo debido a que se usa la propiedad:∑

i

UβiU
∗
αi = δβα,

donde β 6= α debido a que hay cambio de sabor (ver Apéndice ??). También se puede mencionar
que el dipolo eléctrico es una cantidad compleja, ésto se comprueba al realizar los cálculos y además
dela estructura que tiene el factor de forma obtenido en la ecuación (3.21). Una caracteŕıstica
bastante interesante es que el dipolo eléctrico de transición se puede expresar en términos de sumas
y restas de los los términos aiαv

∗
iβ y viαa

∗
iβ , como se muestra a continuación

dαβ = c1(aiαv
∗
iβ − viαa∗iβ) + c2(aiαv

∗
iβ + viαa

∗
iβ), (3.26)

donde c1 y c2 son funciones complejas que dependen de las masas mα, mβ , mi y mw. Por otra
parte, el dipolo magnético de transición se puede expresar como la suma y diferencia de aiαa

∗
iβ y

viαv
∗
iβ

aαβ = c3(aiαa
∗
iβ − viαv∗iβ) + c4(aiαa

∗
iβ + viαv

∗
iβ), (3.27)

donde c3 y c4 son funciones reales que también dependen de las masas mα, mβ , mi y mw.

3.5. Momentos dipolar eléctrico y anapolar magnético dia-
gonales

Se observa que el valor del dipolo eléctrico dV ff y del dipolo magnético anómalo aV ff (se omitirá
el supeŕındice V ff , en lo que sigue) tienen la siguiente caracteŕıstica:
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La expresión para el dipolo eléctrico, d, se puede expresar en términos de la siguiente diferencia

d = k(viαa
∗
iα − aiαv∗iα) (3.28)

= k[viαa
∗
iα − (viαa

∗
iα)∗],

Donde aiα y viα son los parámetros utilizados en la lagrangiana mostrada en (3.2), k es un
factor que depende de las masas de los neutrinos, el leptón lα, la masa del bosón W y las
funciones de PaVe. Por otra parte, si se tiene un número complejo z = x+ iy, entonces

z − z∗ = 2iy = 2iIm(z), (3.29)

donde Im(z), significa tomar la parte imaginaria del número complejo z. Esto quiere decir que
d es un numero complejo de la forma

d = (k2i)Im(viαa
∗
iα) = k2iIm(a†αiviα), (3.30)

debido a que (a†)αi = (aT∗)αi = aiα.

Otra caracteŕıstica es que, también, podemos expresar a d en términos de potencias de las
masas de los neutrinos, mi donde i = e, µ, τ . Sin incluir las propiedades de las funciones de
PaVe, que están relacionadas con las masas de los neutrinos, podemos en un principio notar
que el máximo grado, de la expresión, es cinco y no existen potencias pares de las masas, ni el
término que no contiene a éstas, es decir

d = D1mi +D2m
3
i +D3m

5
i , (3.31)

donde Di, i = 1, 2, 3 son constantes que dependen de la masa del bosón W , la masa del
leptón lα, las constates aiα, viα y las funciones de PaVe. En el caṕıtulo cuatro se incluyen las
funciones de PaVe en términos de las masas de los leptones entrante y saliente, la masa de los
neutrinos, mi, y la masa del bosón W , lo cual producirá algunos cambios en los coeficientes
que acompañana a las potencias de los mi, aśı como elevará el grado de la expresión.

El dipolo magnético anómalo, a, se puede expresar en términos de sumas |aiα|2 + |viα|2 y
diferencias |aiα|2 − |viα|2, es decir

a = c1(|aiα|2 + |viα|2) + c2(|aiα|2 − |viα|2), (3.32)

donde c1 y c2 son constantes que solo dependen de las masas de los neutrinos, el leptón lα
y las funciones de PaVe. Reacomodando la expresión para a en términos de las masas de los
neutrinos, mi, i = e, µ, τ (sin tomar en cuenta las funciones de PaVe en términos de las
masas de éstos), a diferencia del dipolo eléctrico, el máximo grado es seis y en este caso, si
existen los términos con todas la potencias

a = A0 +A1mi +A2m
2
i +A3m

3
i +A4m

4
i +A5m

5
i +A6m

6
i , (3.33)

donde Ai, i = 0, ..., 6 son constantes que dependen de la masa del bosón W , la masa del
leptón lα, las constates aiα, viα y las funciones de PaVe.

De igual manera, se verá en el caṕıtulo cuatro que hay una ligera modificación al incluir las
expresiones de PaVe en términos de las masas de los neutrinos, del bosón W y de de los leptones
entrante y saliente y al considerar cierta constricción sobre los parámetros aiα y viα
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Caṕıtulo 4

Análisis 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 parámetros aiα y
viα y propiedades de las funciones de PaVa, además se mencionan los valores obtenidos de la tasa
de decaimiento (Decay-rate), la expresión 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, mi.

4.1. Expresiones finales del dipolo eléctrico y magnético

Al considerar la aproximación de que la masa del bosón W es mucho más grande que la masa del
neutrino, i.e. mw � mi, la funciones de PaVe (ver Apéndice ??) que se obtienen son las siguientes:

Propiedades diagonales

B0(0,m2
i ,m

2
w) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
+ 1 +

m2
i

m2
w

log

(
m2
w

µ2

)
, (4.1)

B0(0,m2
w,m

2
w) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
, (4.2)

B0(m2
α,m

2
i ,m

2
w) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
+ 1 +

m2
i

m2
w

log

(
m2
w

µ2

)
+

m2
α

2m2
w

, (4.3)

C0(m2
α,m

2
α, 0,m

2
w,m

2
i ,m

2
w) ≈ − 1

m2
w

+
m2
i

m2
w

log

(
m2
w

µ2

)
− m2

α

2m4
w

(4.4)

Propiedades de transición

B0(0,m2
i ,m

2
i ) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
, (4.5)

B0(0,m2
i ,m

2
w) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
+ 1 + log

(
m2
i

m2
w

)
, (4.6)

B0(0,m2
w,m

2
w) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
, (4.7)
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B0(m2
α,m

2
i ,m

2
w) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
+ 1− m2

i

m2
w

log

(
m2
i

m2
w

)
+

mα

2m2
w

, (4.8)

B0(m2
β ,m

2
i ,m

2
w) ≈ ∆ε − log

(
m2
w

µ2

)
+ 1− m2

i

m2
w

log

(
m2
i

m2
w

)
+

mβ

2m2
w

, (4.9)

C0(m2
α,m

2
β , 0,m

2
w,m

2
i ,m

2
w) ≈ − 1

m2
w

− m2
i

m4
w

log

(
m2
i

m2
w

)
−

(m2
α +m2

β)

4m4
w

. (4.10)

Después de incluir las funciones de PaVe, que se encuentran en función de las masas de los
neutrinos, los bosones W y los leptones de entrada y salida, además utilizando la condición de
que aiα = viα = −g

2
√

2
U∗αi, donde Uiα son los elementos de la matriz PMNS y g es la constante

de estructura fina de la teoŕıa débil, se tiene que el grado de las expresiones del dipolo eléctrico y
magnético adquieren las siguientes caracteŕısticas:

Propiedades electromagnéticas de transición

El dipolo eléctrico de transición es un polinomio de grado seis de la masa de los neutrinos mi,
donde las únicas potencias que se tienen en la expresión son las pares y el coeficiente que no
contiene potencias, es decir

dαβ = g0(mα,mβ ,mw) + g1(mα,mβ ,mw)m2
i + f2(mα,mβ ,mw)m2

i log

(
m2
i

m2
w

)
(4.11)

+ g3(mα,mβ ,mw)m4
i + g4(mα,mβ ,mw)m6

i ,

donde las gi(mα,mβ ,mw), i = 0, ..., 4 son funciones complejas que acompañan a las potencias
de las mi. El término de la potencia par se dividió en un término que contiene la expresión

log
(
m2
i

m2
w

)
y otro que no lo contiene.

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

aαβ = h0(mα,mβ ,mw) + h1(mα,mβ ,mw)m2
i + h2(mα,mβ ,mw)m2

i log

(
m2
i

m2
w

)
(4.12)

+ h3(mα,mβ ,mw)m4
i + h4(mα,mβ ,mw)m6

i ,

donde hi(mα,mβ ,mw), i = 0, ..., 4 son las funciones que acompañan a cada potencia de mi.

Por otra parte las funciones g0(mα,mβ ,mw) y h0(mα,mβ ,mw) tienen la siguiente estructura

g0(mα,mβ ,mw) = UβiU
∗
αig(mα,mβ ,mw), (4.13)

también

h0(mα,mβ ,mw) = UβiU
∗
αih(mα,mβ ,mw), (4.14)

donde U es la matriz de mezcla. Usando la propiedad
∑
i UβiU

∗
αi = δβα (ver Apéndice ??),

se tiene que los valores de las funciones g0(mα,mβ ,mw) y h0(mα,mβ ,mw) tienen que ser
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idénticamente cero ya que para los momentos de transición se cumple que α 6= β. Aśı las
expresiones (4.11) y (4.12) se reducen

dαβ = g1(mα,mβ ,mw)m2
i + g2(mα,mβ ,mw)m2

i log

(
m2
i

m2
w

)
(4.15)

+ g3(mα,mβ ,mw)m4
i + g4(mα,mβ ,mw)m6

i ,

y

aαβ = h1(mα,mβ ,mw)m2
i + h2(mα,mβ ,mw)m2

i log

(
m2
i

m2
w

)
(4.16)

+ h3(mα,mβ ,mw)m4
i + h4(mα,mβ ,mw)m6

i ,

Despues de mencionar las caracteŕısiticas de las propiedades electromagnéticas de los leptones,
y notar que se obtienen polinomios en las potencias de las mi, ahora se toma en cuenta que
los valores de las masas de los neutrinos son muy pequeñas [8], lo cual implica que se pueden
ignorar los términos que tengan potencias mayores a dos en las expresiones electromagnéticas
de transición. Aśı, de las expresiones (4.15) y (4.16), el dipolo eléctrico (dαβ ≡ dl) y magnético
(aαβ ≡ al) de transición se aproximan de la siguiente manera

dli ≈ C1M
2
i + C2M

2
i log

(
M2
i

2

)
, (4.17)

ali ≈ C3M
2
i + C4M

2
i log

(
M2
i

m2
w

)
, (4.18)

(4.19)

en donde C1, C2, C3 y C4 son funciones que dependen de mw,mα y mβ , Uβi, U
∗
αi. De acuerdo

con los cálculos realizados se encuentra que los términos, de las expresiones anteriores, que

son más importantes son aquellos que contienen el término M2
i log

(
M2
i

m2
w

)
, debido a que la

diferencia con los otros términos que solo contienen M2
i es aproximadamente de cinco órdenes

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

dl ≈ Fd(mw,mα,mβ)
∑
i

UβiU
∗
αiM

2
i log

(
M2
i

m2
w

)
, (4.20)

y

al ≈ Fa(mw,mα,mβ)
∑
i

UβiU
∗
αiM

2
i log

(
M2
i

m2
w

)
. (4.21)

Para simplificar la notación se utilizará Fa = Fa(mw,mα,mβ) la cual es función real y
Fd = Fd(mw,mα,mβ) que es una función de valores complejos.

En términos del parámetro aiα (ya que se consideró la constricción aiα = viα) se tiene que
los factores de forma, eléctrico y magnético, de transición (3.26) y (3.27), tienen la siguiente
estructura
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ξi = Ki | aiα |2, (4.22)

donde ξi con i = 1, 2 son los dos factores eléctrico y magnético y Ki son funciones escalares
(que dependen de las masas mi, mw, mα y mβ) para cada factor respectivamente.

Propiedades electromagnéticas diagonales
La expresión del dipolo magnético diagonal, aαα, es un polinomio de grado 8 en la masa de
los neutrinos mi, el cual contiene solo potencias pares y un término de orden cero, es decir de
la forma:

aαα = f0(mα,mw) + f1(mα,mw)m2
i + f2(mα,mw)m2

i log

(
m2
i

m2
w

)
(4.23)

+ f3(mα,mw)m4
i + f4(mα,mw)m6

i + f5(mα,mw)m8
i ,

donde el término cuadrático se dividió en la parte que contiene al factor log
(
m2
i

m2
w

)
y la parte

que no lo contiene. fi(mα,mw), i = 0, ..., 5 son funciones reales que acompañan a cada potencia
de mi antes descrita.

De manera similar a las propiedades electromagnéticas de transición se puede mencionar que
la función f0(mα,mβ ,mw) tienen la siguiente estructura

f0(mα,mw) =
∑
i

UαiU
∗
αif(mα,mw), (4.24)

donde U es la matriz de mezcla. Usando la propiedad
∑
i CUβiU

∗
αi = Cδβα (ver Apéndice ??),

se tiene que los valores de la f0(mα,mβ ,mw) tienen que ser de la forma

f0(mα,mw) = f(mα,mw), (4.25)

ya que para los momentos diagonales se cumple que α = β. Aśı la expresión (4.23) se puede
aproximar

aαα ≈ f(mα,mw) + f1(mα,mw)m2
i + f2(mα,mw)m2

i log

(
m2
i

m2
w

)
, (4.26)

ya que se ha tomado en cuenta que el valor de mi es muy pequeño, lo que permite ignorar
términos de potencias mayores a dos. De forma expĺıcita la función f(mα,mw) tiene la forma

f(mα,mw) =
π2g2m2

α(m2
α − 11m2

αm
2
w − 26m4

w)

32m6
w

. (4.27)

Introduciendo los valores de las masas, del leptón y la masa del bosón W , al cálculo realizado

del momento magnético diagonal, se puede distinguir que el término f2(mα,mw)m2
i log

(
m2
i

m2
w

)
es cuatro órdenes de magnitud más pequeño que el término f1(mα,mw)m2

i , por lo que lo
podemos ignorar, aśı

aαα ≈ f(mα,mw) + f1(mα,mw)m2
i . (4.28)
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Donde el término f1 es de la forma

f1(mα,mw) =
∑
i

f ′1(mα,mw)UαiU
∗
αi (4.29)

En la expresión del momento magnético diagonal, aαα, el término de orden cero, en la masa
mi, corresponde a los resultados esperados del Modelo Estándar (aSM ) y el término cuadrático
en mi, corresponde a la contribución de la nueva f́ısica (anf ), por lo que:

aαα = aSM + anf , (4.30)

donde, comparando con (4.28), anf tiene la forma

anf = fi(mα,mβ)m2
i . (4.31)

Si expresamos el momento magnético en términos de aiα, después de utilizar la constricción
los parámetros aiα = viα, se encuentra que (3.32) tiene la siguiente forma:

aαα = A1 | aiα |2, (4.32)

donde A1 es una función que depende de la masa de los neutrinos, del leptón lα y de los
bosones W .

Para el cálculo del dipolo eléctrico diagonal, se pueden mencionar dos aspectos importantes
acerca de la violación de CP para el decaimiento, lα → lαγ, donde no hay cambio de sabor:

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

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

En un inicio, de los cálculos realizados se obtiene que d 6= 0. Pero al imponer la constricción
aiα = viα, en la expresión (??), se obtiene que el dipolo eléctrico diagonal, dαα, es idénticamente
cero.

dαα = 0. (4.33)

En el caso particular al que se aplicaron los resultados, se satisface a = v, aśı que no hay
dipolos eléctricos diagonales, lo cual implica que CP se conserva, las consecuencias de este hecho se
mencionan en el caṕıtulo 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 transición, no contienen divergencias del tipo ∆ε, ni términos
con el valor µ, obtenidad en las expresiones de PaVe, al inicio de esta sección, esto quiere decir que
son expresiones finitas.
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4.2. Amplitud al cuadrado

Para el cálculo de la tasa de decaimiento es necesario calcular la expresión | M |2=MM∗, donde
la amplitud M, en este caso tiene la forma

M = ieū(p2, s2)ΓV ffµ u(p1, s1)εµ∗(λ), (4.34)

u(p1, s1) es y ū(p2, s2) son los espinores que obedecen la ecuación de Dirac, εµ(λ) es el vector
de polarización con el momento del fotón (λ). De la expresión de la amplitud total mostrada en
la expresión (3.22) y considerando que V (q2) = A(q2) = 0, se tiene que la expresión final de la
amplitud, ΓV ffµ , tiene la forma:

ΓV ffµ = ie [C1σµνq
ν + C2σµνq

νγ5] =
(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν , (4.35)

Donde C1 y C2 son las expresiones para el dipolo magnético anómalo y el dipolo eléctrico,
respectivamente. Entonces la expresión (4.34) queda de la siguiente manera:

M = ieū(p2, s2)
[(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν
]
u(p1, s1)εµ∗(λ), (4.36)

y su complejo conjugado:

M∗ = (−ie)
{
ū(p2, s2)

[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]
u(p1, s1)εα∗(λ)

}∗
(4.37)

aśı de (4.36) y (4.37)

|M̄|2 =
∑
λ

∑
s1

∑
s2

e2ū(p2, s2)
[(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν
]
u(p1, s1)εµ∗(λ)

{
ū(p2, s2)

[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]
u(p1, s1)εα∗(λ)

}∗
.

Desarrollando (4.37) y usando el hecho de que (γ0)† = γ0 y ū(p, s) = u(p, s)γ0 se tiene

{
ū(p2, s2)

[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]
u(p1, s1)εα∗(λ)

}∗
={[

ū(p2, s2)
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]
u(p1, s1)εα∗(λ)

]T}∗
={

εα†(λ)UT (p1, s1)
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]T
ūT (p2, s2)

}∗
=

εαT (λ)U†(p1, s1)
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
ū†(p2, s2) =

εαT (λ)ū(p1, s1)γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]† (

U†(p2, s2)γ0
)†

=

εαT (λ)ū(p2, s2)γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0u(p2, s2).

Usando las siguientes propiedades∑
λ

εµ∗(λ)εαT (λ) = −gµν ,

y ∑
s

u(p, s)ū(p, s) = �p+m (4.38)

se obtiene:
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|M̄|2 = e2
∑
λ

∑
s1

∑
s2

ū(p2, s2)
[(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν
]
u(p1, s1)εµ∗(λ)εαT (λ)ū(p1, s1)

γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0u(p2, s2)

= e2 (−gµα)
∑
s1

∑
s2

ū(p2, s2)
[(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν
]
u(p1, s1)ū(p1, s1)γ0

[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0u(p2, s2)

= e2 (−gµα)
∑
s2

ū(p2, s2)
[(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν
]

(�p1 +m1)γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0u(p2, s2).

Definiendo la matriz

A = (−gµα)
[(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν
]

(�p1 +m1)γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0, (4.39)

entonces la expresión de la amplitud al cuadrado adquiere la siguiente forma

|M̄|2 = e2
∑
s2

ū(p2, s2)Au(p2, s2), (4.40)

Es fácil notar que la matriz A no tiene ningún ı́ndice libre. Fijándose en las componentes de
(4.40)

|M̄|2 = e2
∑
s2

ūa(p2, s2)AabUb(p2, s2)

= e2
∑
s2

AabUb(p2, s2)ūa(p2, s2).

Debido a que Tr(M~a~vT ) = mkjajvk donde M es una matriz 2× 2 y a, v son vectores columna,
se tiene

|M̄|2 = e2
∑
s2

Tr [Au(p2, s2)ū(p2, s2)]

= e2Tr

[
A
∑
s2

u(p2, s2)ū(p2, s2)

]
.

Usando la propiedad (4.38)

|M̄|2 = e2Tr [A(�p2 +m2)] . (4.41)

Definiendo la matriz
B = A(�p2 +m2), (4.42)

se tiene que la amplitud al cuadrado está dada por

|M̄|2 = e2Tr [B] . (4.43)

Para calcular el valor de la traza de la ecuación (4.43), es necesario ver que forma tiene la matriz
B definida anteriormente
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B = (−gµα)
[(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν
]

(�p1 +m1)γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0(�p2 +m2). (4.44)

Primero se analiza la parte γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0. Para esto es necesario mencionar algunas

propiedades de las matrices de Dirac

γ0γµ†γ0 = γµ,

(γ0)2 = 1,

γ0† = γ0,

γ0γ0 = 1,

γ5† = γ5.

Por otra parte, se define

σµν ≡
i

2
[γµ, γν ] ≡ i

2
(γµγν − γνγµ) . (4.45)

Aśı

γ0
[(
C1 + C2γ

5
)
σαβq

β
]†
γ0 = γ0qβ†σ†αβ

(
C1 + C2γ

5
)
γ0

= qβγ0

(
−i
2

)(
γ†βγ

†
α − γ†αγ

†
β

) (
C∗1 + C∗2γ

5
)
γ0

=

(
−i
2

)
qβγ0

(
C∗1γ

†
βγ
†
α − C∗1γ†αγ

†
β + C∗2γ

†
βγ
†
αγ

5 − C∗2γ†αγ
†
βγ

5
)

=

(
−i
2

)
qβ
(
C∗1γ

0γ†βγ
0γ0γ†αγ

0 − C∗1γ0γ†αγ
0γ0γ†βγ

0

−C∗2γ0γ†βγ
0γ0γ†αγ

0γ5 + C∗2γ
0γ†αγ

0γ0γ†βγ
0γ5
)

=

(
−i
2

)
qβ
(
C∗1γβγα − C∗1γαγβ + C∗2γβγαγ

5 − C∗2γαγβγ5
)

=

(
−i
2

)
qβ
[
C∗1 (γβγα − γαγβ)− C∗2 (γβγα − γαγβ) γ5

]
= qβ

(
i

2

)
(γαγβ − γβγα)

(
C∗1 − C∗2γ5

)
= qβσαβ

(
C∗1 − C∗2γ5

)
.

Del resultado anterior y de la definición de la matriz B mostrada en (4.44)

B = (−gµα)
(
C1 + C2γ

5
)
σµνq

ν(�p1 +m1)qβσαβ
(
C∗1 − C∗2γ5

)
(�p2 +m2)

= −
(
C1 + C2γ

5
)
σα νq

ν(�p1 +m1)qβσαβ
(
C∗1 − C∗2γ5

)
(�p2 +m2)

= −
(
C1 + C2γ

5
)
σανqν(p1µγ

µ +m1)qβσαβ
(
C∗1 − C∗2γ5

)
(p2µγ

µ +m2)

aśı
B = −

(
C1 + C2γ

5
)
σανqν(p1µγ

µ +m1)qβσαβ
(
C∗1 − C∗2γ5

)
(p2ωγ

ω +m2). (4.46)

Por lo tanto, utilizando las ecuaciones (4.43) y(4.46) se obtiene
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|M̄|2 = e2Tr
[
−
(
C1 + C2γ

5
)
σανqν(p1µγ

µ +m1)qβσαβ
(
C∗1 − C∗2γ5

)
(p2ωγ

ω +m2)
]
. (4.47)

Realizando el cálculo anterior en Feyncalc se tiene que

|M̄|2 = 4e2
{

4
(
|C1|2 + |C2|2

)
(p1 · q)(p2 · q)− q2

(
|C1|2(3m2m1 + p1 · p2) + |C2|2(p1 · p2 − 3m2m1)

)}
.

(4.48)
Utilizando las condiciones de cinemática

q2 = 0, (4.49)

p1 = p2 + q. (4.50)

y definiendo
m1 = mα, m2 = mβ . (4.51)

se tiene que

p2
1 = p2

2 + 2p2 · q + q2

m2
α = m2

β + 2p2 · q

⇒ p2 · q =
m2
α −m2

β

2
. (4.52)

p2
2 = p2

1 − 2p1 · q + q2

m2
β = m2

α − 2p1 · q

⇒ p1 · q =
m2
α −m2

β

2
. (4.53)

Empleando la ecuaciones (4.49), (4.50), (4.52)y (4.53) en la expresión (4.48)

|M̄|2 = 16e2
(
|C1|2 + |C2|2

)(m2
α −m2

β

2

)2

. (4.54)

Comparando la ecuación (4.54), con la forma de la expresión de la amplitud, ΓV ffµ , obtenida
mediante el cálculo directo del decaimiento lα −→ lβγ

µ, en donde solo se obtiene las propiedades
magnéticas y eléctricas, es decir:

ΓV ffµ (q2) = −ie
[
ial(q

2)

mα +mβ
− d(q2)

e
γ5

]
σµνq

ν

Se tiene

C1 =
−ial(q2)

mα +mβ
, C2 =

dl(q
2)

e
. (4.55)
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Debido a que C1 y C2 pueden ser cantidades complejas

|C1|2 = C1C
∗
1 =

(
−ial(q2)

mα +mβ

)(
ia∗l (q

2)

mα +mβ

)
=

|al(q2)|2

(mα +mβ)2
, (4.56)

|C2|2 = C2C
∗
2 =

(
dl(q

2)

e

)(
d∗l (q

2)

e

)
=
|dl(q2)|2

e2
. (4.57)

Sustituyendo las expresiones de |C1|2 y |C2|2 en (4.54)

|M̄|2 = 16e2

(
|al(q2)|2

(mα +mβ)2
+
|dl(q2)|2

e2

)(
m2
α −m2

β

2

)2

= 4(mα −mβ)2
[
e2|al(q2)|2 + (mα +mβ)2|dl(q2)|2

]
4.3. Tasa de decaimieto (Decay-Rate)

Considerando el proceso de decaimiento 1 −→ n con |i >= |~p1 > y |f >= |~pf1
...~pfn >, donde

p1, pf son el momento inicial y final respectivamente, la diferencial de la tasa de decaimiento en el
marco en reposo está dador por

dΓ = d
1

τ
= (2π)4

(
δ4(
∑
k pfk − p1)

2m1

) n∏
k=1

d3~pfk
(2π)32Efk

|M̄|2. (4.58)

Donde Γ es la tasa de decaimiento de la part́ıcula 1, τ es el tiempo de vida y Ea =
√
~p2
a +m2

a es
la enerǵıa relativista. La tasa total de decaimiento se obtiene integrando sobre el espacio fase de la
part́ıculas finales,

Γ =
∏
l

Sl

∫
dΓ, (4.59)

donde Sl ≡ 1/l! es un factor estático para l part́ıculas idénticas.
De acuerdo al decaimiento que se está estudiando, lα −→ lβγ, se tiene un proceso 1 −→ 2 con
|i >= |~p1 > y |f >= |~p2, ~p3 > donde ~p1, ~p2, ~p3 son el momento de los leptones lα, lβ y el fotón γ
respectivamente. Por lo tanto, de la expresión (4.58), se tiene:

dΓ = (2π)4 δ
4 (p2 + p3 − p1)

2mα

d3~p2

(2π)32E2

d3~p3

(2π)32E3
|M̄|2. (4.60)

Por otra parte |M̄|2 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
part́ıculas que participan en el decaimiento, por lo que de la expresión de la tasa total de decaimiento
(4.59)tiene la forma

Γ = |M̄|2
∫

(2π)4 δ
4 (p2 + p3 − p1)

2mα

d3~p2

(2π)32E2

d3~p3

(2π)32E3
. (4.61)

Debido a que las integrales de la expresión anterior únicamente se están calculando en la parte
espacial, es necesario separar en dos partes a la función delta de Dirac
δ4 (p2 + p3 − p1) = δ

(
p0

2 + p0
3 − p0

1

)
δ3 (~p2 + ~p3 − ~p1). Considerando que el cálculo se está haciendo

en el marco de referencia en reposo (~p1 = 0), se tiene que los cuadrimomentos de las part́ıculas que
participan en el decaimiento están dados por
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p1 =
(
p0

1, 0
)

= (E1, 0) , E1 = mα, (4.62)

p2 =
(
p0

2, ~p2

)
= (E2, ~p2) , E2 =

√
~p2

2 +m2
β , (4.63)

p3 =
(
p0

3, ~p3

)
= (E3, ~p3) , E3 = |~p3|. (4.64)

Con lo anterior, la tasa de decaimiento toma la forma

Γ =
|M̄|2

8mα

1

(2π)2

∫
δ
(
p0

2 + p0
3 − p0

1

)
δ3 (~p2 + ~p3 − ~p1)

d3~p2

E2

d3~p3

E3

=
|M̄|2

8mα

1

(2π)2

∫
δ
(
E3 +

√
~p2

2 +m2
β −mα

)
δ3 (~p2 − (−~p3))

d3~p2√
~p2

2 +m2
β

d3~p3

E3

=
|M̄|2

8mα

1

(2π)2

∫
δ
(
E3 +

√
~p2

3 +m2
β −mα

) 1√
~p2

3 +m2
β

d3~p3

E3
.

Para facilitar el cálculo de la integral es conveniente introducir coordenadas esféricas. Si se elige
el eje z a lo largo de ~p1, entonces ~p3 tiene ángulo polar θ y ángulo azimutal ϕ. Como la integral se
está calculando sobre todo el espacio, el ángulo azimutal y polar han sido integrados (opcionalmente)
sobre todo su dominio, i.e.,
d3~p3 = dϕdcosθ|~p3|2d|~p3| = dΩ|~p3|2d|~p3| −→ 4π|~p3|2d|~p3| donde dΩ = dϕdcosθ es el elemento de
ángulo sólido. Utilizando la segunda condición de la expresión (4.64) se tiene que d3~p3 −→ 4πE2

3dE3

y aśı que la integral anterior adquiere la forma

Γ =
|M̄|2

8mα

4π

(2π)2

∫
δ
(
E3 +

√
E2

3 +m2
β −mα

) 1√
E2

3 +m2
β

E2
3dE3

E3
.

Usando la propiedad

δ(g(x)) =
∑
j

δ(x− aj)
|g′(aj)|

, (4.65)

donde g(aj) = 0 son ceros simples. Si se define x ≡ E3 y g(E3) ≡ E3 +
√
E2

3 +m2
β−mα, entonces

g(a1) ≡ a1 +
√
a2

1 +m2
β −mα = 0

⇒
√
a2

1 +m2
β = mα − a1

⇒ a2
1 +m2

β = m2
α − 2mαa1 + a2

⇒ a1 =
m2
α −m2

β

2mα
,

donde a1 representa el valor de la enerǵıa que hace cero a la función g(E3). Debido a que la
enerǵıa es positiva, seria necesario tomar el valor absoluto de a1, pero hay que considerar un aspecto:
el decaimiento de una part́ıcula en N part́ıculas solo tienen sentido cuando la masa de la part́ıcula
inicial es mayor que la suma de las masas de las part́ıculas finales, por lo tanto la diferencia m2

α−m2
β

siempre es positiva, por lo tanto
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a1 =
m2
α −m2

β

2mα
. (4.66)

Calculando la derivada de g

g′(E3) = 1 +
E3√

E2
3 +m2

β

⇒ |g′(a1)| = 1 +
a1√

a2
1 +m2

β

⇒ |g′(a1)| =

∣∣∣∣∣∣∣∣1 +

m2
α−m

2
β

2mα√(
m2
α−m2

β

2mα

)2

+m2
β

∣∣∣∣∣∣∣∣
⇒ |g′(a1)| =

∣∣∣∣∣1 +
m2
α −m2

β

m2
α +m2

β

∣∣∣∣∣

⇒ |g′(a1)| = 2m2
α

m2
α +m2

β

. (4.67)

Por lo tanto de (4.65)

δ(E3 +
√
E2

3 +m2
β −mα) =

δ(E3 −
|m2

α−m
2
β|

2mα
)

2m2
α

m2
α+m2

β

. (4.68)

Utilizando las expresiones (4.65) y (4.68) se tiene

Γ =
|M̄|2

8mα

4π

(2π)2

m2
α +m2

β

2m2
α

∫
δ(E3 −

∣∣∣m2
α −m2

β

∣∣∣
2mα

)
E3dE3√
E2

3 +m2
β

=
|M̄|2

8mα

4π

(2π)2

m2
α +m2

β

2m2
α

|m2
α−m

2
β|

2mα√(
m2
α−m2

β

2mα

)2

+m2
β

=
|M̄|2

8mα

4π

(2π)2

m2
α +m2

β

2m2
α

∣∣∣m2
α −m2

β

∣∣∣
m2
α +m2

β

=
|M̄|2

16π

∣∣∣m2
α −m2

β

∣∣∣
m3
α

.

La amplitud al cuadrado esta dado por

|M̄|2 = 4(m2
α −m2

β)2
[
e2|al(q2)|2 + (mα +mβ)2|dl(q2)|2

]
,
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aśı

Γ =
4(m2

α −m2
β)2
[
e2|al(q2)|2 + (mα +mβ)2|dl(q2)|2

]
16π

∣∣∣m2
α −m2

β

∣∣∣
m3
α

=

[
e2|al(q2)|2 + (mα +mβ)2|dl(q2)|2

4π

] ∣∣∣m2
α −m2

β

∣∣∣3
m3
α

Es decir

Γ =
e2

4π

∣∣∣m2
α −m2

β

∣∣∣3
m3
α

[
|al(q2)|2 +

1

e2
(mα +mβ)2|dl(q2)|2

]
, (4.69)

Las barras de valor absoluto se pueden quitar debido a que la masa del leptón inicial, mα, debe
ser mayor que la del leptón final, mβ , para que el decaimiento pueda suceder. Aśı que la expresión
final es

Γ =
e2

4π

(
m2
α −m2

β

)3

m3
α

[
|al(q2)|2 +

1

e2
(mα +mβ)2|dl(q2)|2

]
. (4.70)

Ahora, utilizando la expresión 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 transición, la cual tiene la
siguiente forma

Γ =
e2

4π

(
m2
α −m2

β

)3

m3
α

(Fa∑
i

UβiU
∗
αiM

2
i log

(
M2
i

m2
w

))2

+
1

e2
(mα +mβ)2

(
Fd
∑
i

UβiU
∗
αiM

2
i log

(
M2
i

m2
w

))2


=
e2

4π

(
m2
α −m2

β

)3

m3
α

[
(Fa)2 +

1

e2
(mα +mβ)2|Fd|2

]∑
i

∑
j

UβiU
∗
αiUβjU

∗
αjM

2
iM

2
j log

(
M2
i

m2
w

)
log

(
M2
j

m2
w

)
,

donde

Fa = −π2g2

(
8m3

amb + 12m2
am

2
b + 8mam

3
b − 4mambm

2
w + 8m4

w

16mambm4
w

)
, (4.71)

Fd = iπ2g2e

(
8m3

amb − 12m2
am

2
b + 8mam

3
b − 4mambm

2
w − 8m4

w

16mambm4
w(ma −mb)

)
,

aśı, la expresión final para la tasa de decaimiento es de la forma

Γ =

(
e2π3g4(ma −mb)(ma +mb)

3

32m5
am

2
bm

8
w

)[
4m8

am
2
b −m6

a(3m4
b + 4m2

bm
2
w) +m4

a(−3m6
b + 4m4

bm
2
w − 3m2

bm
4
w)

+m2
a(4m8

b − 4m6
bm

2
w − 3m4

bm
4
w + 8m2

bm
6
w + 4m8

w) + 4m2
bm

8
w

]
∑
i,j

UβiU
∗
αiUβjU

∗
αjM

2
iM

2
j log

(
M2
i

m2
w

)
log

(
M2
j

m2
w

)
.
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4.4. Branching ratio

Del art́ıculo Particle Data Group (PDG) [8] se tiene la siguiente relación

mtot < a, (4.72)

donde a ≈ 0.39 × 10−9Gev es un número que representa una cota superior para la suma de las
masas de los neutrinos mtot. Por otra parte la masa de un solo neutrino mi es menor que la suma
de los tres mi < mtot. Debido a que la función logaritmo es una función monótona creciente se tiene

log

(
m2
i

M2
w

)
< log

(
a2

M2
w

)
, (4.73)

realizando la suma sobre los tres sabores de neutrinos

3∑
i=1

m2
i log

(
m2
i

M2
w

)
<

3∑
i=1

a2log

(
a2

M2
w

)
= 3a2log

(
a2

M2
w

)
, (4.74)

elevando al cuadrado

3∑
i=1

3∑
j=1

m2
im

2
j log

(
m2
i

m2
w

)
log

(
m2
j

m2
w

)
< 9a4log

(
a2

m2
w

)2

. (4.75)

Tomando los elementos de la matriz PMNS como Uαi ≈ 1 y de la ecuación (4.75), la tasa de
decaimiento está acotada por el valor

Γ <

(
e2π3g4(ma −mb)(ma +mb)

3

32m5
am

2
bm

8
w

)[
4m8

am
2
b −m6

a(3m4
b + 4m2

bm
2
w) +m4

a(−3m6
b + 4m4

bm
2
w − 3m2

bm
4
w)

+m2
a(4m8

b − 4m6
bm

2
w − 3m4

bm
4
w + 8m2

bm
6
w + 4m8

w) + 4m2
bm

8
w

]
9a4log

(
a2

m2
w

)2

Para calcular el valor de e se considera la expresión de la constante de estructura en unidades
naturales(α = 1

137 ),

α =
e2

4π
⇒ e =

√
4π

137
≈ 0.32 (4.76)

De la expresión del Branching ratio BRi = τiΓ se tiene

BRi = τiΓ <9 ∗ (0.32)2

(
π3g4(ma −mb)(ma +mb)

3

32m5
am

2
bm

8
w

)[
4m8

am
2
b −m6

a(3m4
b + 4m2

bm
2
w)

+m4
a(−3m6

b + 4m4
bm

2
w − 3m2

bm
4
w) +m2

a(4m8
b − 4m6

bm
2
w − 3m4

bm
4
w + 8m2

bm
6
w + 4m8

w)

+4m2
bm

8
w

]
a4log

(
a2

m2
w

)2

, (4.77)

donde τi es el tiempo de vida del lepton entrante lα. Tomando los siguientes valores:
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mw = 80.373Gev,

mle = 0.51× 10−3Gev,

mlµ = 105.65× 10−3Gev,

mlτ = 1776.84× 10−3Gev,

τlµ = 2.19× 10−6seg,

τlτ = 2.96× 10−13seg,

GF /
√

2 = g2/8m2
w,

donde GF es la constante de Fermi y tiene el valor de GF = 1.16 × 10−5Gev−2. Utilizando la
equivalencia 1Gev−1 = 6.59 × 10−25seg, sustituyendo los valores, mostrados anteriormente, de las
masas de los leptones lα, lβ y el bosón W , aśı como el tiempo de vida del leptón que decae, lα, en la
expresión (4.77) y realizando los cálculos correspondientes, se tiene que BR para cada decaimiento
posible son del orden

BR(lτ −→ γ lµ) ∼ O(10−20),

BR(lτ −→ γ le) ∼ O(10−20),

BR(lµ −→ γ le) ∼ O(10−15).

4.5. Condiciones de consistencia

Para ver que los cálculos se hicieron correctamente se calculó la masa efectiva del neutrino del
muón, meff

νµ , y se comparó con el valor obtenido experimentalmente. En los cálculos se utilizó el
valor del dipolo magnético del muón, el cual es uno de los valores mejor medido experimentalmente.
De [8] se tienen que la diferencia entre los resultados teóricos y experimentales está dada por

∆aµ = aexpµ − aSMµ , (4.78)

donde aexpµ y aSMµ son los valores del campo magnético del muón obtenidos experimentalmente
y teóricamente de manera respectiva. El valor de ∆aµ se debe a los efectos de la nueva f́ısica, que
en particular se obtienen del término cuadrático en mi, de acuerdo a la ecuación (4.30). Además se
cumple:

anf < ∆aµ. (4.79)

Por otra parte en el término del momento magnético diagonal que corresponde a la contribución
de la nueva f́ısica, anf , se está realizando la suma sobre los tres neutrinos de sabor; por lo que se
puede utilizar la siguiente propiedad: ∑

i

m2
i | Uiα |2= meff2

να . (4.80)

Sustituyendo la ecuación (4.80) en la definición de anf (4.31) y combinando el resultado con la
desigualdad (4.79), se obtiene

| meff
νµ |

2≤ | ∆aµ |
f ′1(mα,mw)

, (4.81)
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donde f ′1(mα,mw)meff2
νµ =

∑
i f1(mα,mw)UαiU

∗
αimi viene de la expresión (4.28) y (4.29). De

los cálculos realizados se obtuvo que el momento diagonal magnético para el muón es:

aµµ =
∑
i

123.84 UαiU
∗
αim

2
i , (4.82)

pero se está utilizando regularización dimensional, por lo que se obtiene un factor global 1
(4π)2

(ver Apéndice ??), aśı

aµµ = 0.0794 meff2
νµ , (4.83)

aśı, utilizando (4.81) y ∆aµ = 288× 10−11 [8], se tiene:

| meff
νµ |

2≤ | ∆aµ |
f ′1(mα,mw)

=
288× 10−11

0.0794
Gev2 = 3.62× 10−8Gev2. (4.84)

Lo anterior implica

meff
νµ ≤ 1.9× 10−4Gev, (4.85)

este valor coincide con el reportado en [8] (meff
νµ ≤ 0.19Mev). El resultado obtenido anterior-

mente muestra que se satisface la condición de consistencia, relacionada con la masa del neutrino
del muón, la cual nos permite tener mayor certeza de que los cálculos se realizaron de manera
correcta.

También se calculó el momento magnético del muón, aSMµ , y se comparó con el resultado de [8].
Para ésto, solamente se utilizó el término de orden cero de la expresión (4.28), el cual se obtiene a
partir del Modelo Estándar. El orden de magnitud que se obtuvo es O(10−3) el cual coincide con
el valor calculado a partir del ME. Lo mencionado anteriormente es una prueba de que los cálculos
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 podŕıa constituir la puerta a nueva f́ısica más allá del
Modelo Estándar. En la tesis, se analizaron las propiedades electromagnéticas de leptones inducidos
por neutrinos con masa no nula, la información obtenida se estructuró en dos factores de forma
electromagnéticos: momento dipolar eléctrico y el momento anómalo magnético. Estas propiedades
pueden mostrar información de gran relevancia para conocer el efecto de la nueva f́ısica. Estos
factores de forma proporcionan información fundamental acerca de como se acoplan los leptones
con el neutrino y con el bosón W .

La parte central, del trabajo, fue calcular las contribuciones de neutrinos masivos de Dirac
al vértice lα ← γlβ , donde se consideró el fotón en la capa de masa (on shell) y se contempló la
posibilidad de que los leptones externos tengan sabor diferente (violación de sabor). El estudio
del decaimiento anterior se analizó a nivel de un lazo, mediante la construcción y evaluación 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 νi dentro del lazo.

Se utilizó el mismo método para determinar los momentos diagonales y de transición de los
leptones, ya que el primer caso se pod́ıa ver como una forma particular del segundo, haciendo
iguales las masas de los leptones entrante y saliente, pero se deb́ıa tener en cuenta algunas
sutilezas en las expresiones para el cálculo de la amplitud. La diferencia se notó en la expresión
de las funciones de PaVe, ya que teńıan diferente estructura para las propiedades diagonales y
de transición. Una caracteŕıstica interesante de los resultados, sin incluir las constricciones sobre
los parámetros aiα y viα, es que la expresión para el dipolo eléctrico diagonal se pudo expresar
en términos de la diferencia viαa

∗
iα − aiαv∗iα, lo que garantiza que es una cantidad compleja, y el

dipolo magnético diagonal en términos de las sumas y diferencias |aiα|2 + |viα|2 y |aiα|2 − |viα|2.
Por otra parte el dipolo eléctrico de transición se puede expresar en términos de las sumas y
diferencias aiαv

∗
iβ − viαa∗iβ y aiαv

∗
iβ + viαa

∗
iβ y el dipolo magnético se puede expresar en términos de

aiαa
∗
iβ + viαv

∗
iβ y aiαa

∗
iβ − viαv∗iβ . Al imponer que aiα = viα = − g

2
√

2
U∗αi 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 anulación del momento dipolar eléctrico, si las matrices a y v son reales,
entonces la simetŕıa CP se conserva. Por otra parte, para que los momentos dipolares existan, se
requiere de la violación de CP. Por lo tanto si ésta es una transformación de simetŕıa, se espera
que, de forma natural, el dipolo eléctrico diagonal sea igual a cero. Algo que se halló en los cálculos
de la tesis es que otra manera en que el dipolo eléctrico diagonal se cancele es si aiα = viα. 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 análisis fue el cálculo del Branching Ratio el cual es del orden de
O(10−20) cuando se presentan los cambios de sabor leptónico, lτ → lµ y lτ → le, y del orden
de O(10)−15 para el cambio de sabor leptónico lµ → le. Para este cálculo se tomó en cuenta
que la suma de las masas de los neutrinos está acotada superiormente por a ≈ 0.39 × 10−9Gev.
La contribución de la nueva f́ısica, debido a la presencia de neutrinos con masa, en las expre-
siones de los dipolos eléctrico y magnético de transición es, aproximadamente, del orden de
O(10−25) y para el dipolo magnético diagonal es, aproximadamente, del orden de O(10−20). Los
cuales son valores extremadamente pequeños como para que puedan ser medidos experimentalmente.

Finalmete para corroborar que los cálculos se hicieron correctamente, se hicieron un par de análisis
de consistencia, en el que se calculó el momento magnético del muón, para el cual existe cálculos
teóricos [44, 45] y mediciones experimentales [59, 60, 61] de alta precisión hasta el momento, y que son
consistentes con el Modelo Estándar. También se obtuvo una cota superior para la masa del neutrino
del muón, para la cual existen cálculos teóricos. En ambos casos, los resultados obtenidos fueron
del mismo orden de magnitud, lo cual permitió tener mayor certeza de los resultados obtenidos. Al
final se logró hacer la conexión de los cálculos fenomenológicos con los datos experimentales, lo que
facilitó la obtención de cotas sobre algunos parámetros.
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[63] A. A. López, H. N. Sánchez, G. T. Velasco and J. J. Toscano, Phys. Lett. B 653, 241 (2007).

[64] A. C. Cid, J. M. Hernández, G. T. Velasco and J. J. Toscano, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 35
025004 (2008).

[65] H. N. Sánchez and J. J. Toscano, Phys. Rev. D 77, 015011 (2008).

[66] A. Fernandez, C. Pagliarone, F. R. Zavaleta and J. J. Toscano, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys.
37 085007 (2010).

[67] J. L. D. Cruz and J. J. Toscano, Phys. Rev. D 62, 116005 (2000).

[68] A. F. Tlalpa, J. M. Hernández, G. T. Velasco and J. J. Toscano, Phys. Rev. D 65, 073010
(2002).

[69] A. C. Cid, G. T. Velasco and J. J. Toscano, Phys. Rev. D 72, 117701 (2005).

[70] J. I. Aranda, F. F. Zavaleta, J. J. Toscano and E. S. Tututi, Phys. Rev. D 78, 017302 (2008).

[71] J. I. Aranda, A. F. Tlalpa, F. R. Zavaleta, F. J. Tlachino, J. J. Toscano and E. S. Tututi, Phys.
Rev. D 79, 093009 (2009).

[72] J. I. Aranda, J. Montaño, F. R. Zavaleta, J. J . Toscano and E. S. Tututi, Phys. Rev. D 86,
035008 (2012).


	Resumen
	Introducción
	La teoría electrodébil
	El sector de Higgs
	El sector de Yang-Mills
	El sector de Yukawa
	El sector de quarks de Yukawa
	El sector de leptones de Yukawa

	El sector de corrientes
	El sector de corrientes de quarks
	El sector de corrientes leptónicas


	Física de los neutrinos más allá del Modelo Estándar
	Matriz PMNS
	Términos de masa: Dirac vs Majorana
	Evidencias de masas de neutrinos
	Derivación estándar de la probabilidad de la oscilación del neutrino

	Invariancia CP
	Mecanismo del sube y baja (seesaw)

	Propiedades electromagnéticas de neutrinos
	Reglas de Feynman
	Factores de forma electromagnéticos
	Cálculo de factores de forma
	Momentos dipolar eléctrico y anapolar magnético de transición
	Momentos dipolar eléctrico y anapolar magnético diagonales

	Análisis de resultados
	Expresiones finales del dipolo eléctrico y magnético
	Amplitud al cuadrado
	Tasa de decaimieto (Decay-Rate)
	Branching ratio
	Condiciones de consistencia

	Conclusiones

