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RESUMEN

Los datos experimentales actuales garantizan la presencia de fisica mas alla
del Modelo Estandar en el sector de los neutrinos. La descripcién fisica responsable
podria manifestarse a través de efectos virtuales en observables de baja energia.
La siguiente investigacién se divide en dos partes. En primera, se analizé6 como los
neutrinos masivos pueden contribuir al acoplamiento triple de norma WW+. Esta
investigacion se centra en el calculo, estimacion y andlisis de las contribuciones a un
lazo de neutrinos de Majorana a la parametrizacién WW~ covariante de Lorentz.
Los céalculos muestran que los efectos C'P-odd, desaparecen exactamente, mientras
que las contribuciones C'P-even, Ak y A(Q), permanecen. De acuerdo a nuestras
estimaciones, los efectos de los neutrinos pesados con masas en el rango de cientos
de GeV dominan sobre los de los neutrinos ligeros. Esta investigacion muestra que
las contribuciones de los neutrinos pesados de Majorana a la anomalia Ax es del
orden ~ O(1073) , un orden de magnitud por debajo de la contribucién del Modelo
Estandar. Se ha encontrado que el International Linear Collider (ILC) serd sensible
a los acoplamientos triples de norma asociados con la produccion de WW. Estos
efectos podrian medirse en colisiones entre electrones y positrones a una energia de
centro de masa de 800 GeV, bajo la condiciéon de que las masas de los neutrinos

pesados estén entre aproximadamente 300 GeV y menos de 1500 GeV.

Una segunda parte se centrd en el calculo, estimacion y analisis de las con-
tribuciones de neutrinos de masivos al vértice V ff. Este vértice parametriza los
decaimientos con cambio de sabor ¢, — {37, los cuales no estan permitidos en el

Modelo Estandar. Nuestras estimaciones muestran que los neutrinos pesados do-

XI



RESUMEN X11

minan sobre los ligeros. En el mejor de los escenarios, dejan los siguientes 6rdenes
de magnitud para los branching ratios: para el decaimiento Br(f, — (.7y) tene-
mos un orden de ~ O(107%7), para Br({, — () un orden de ~ O(107%), y para
Br(¢; — £,7) un orden de ~ O(1072%), bajo la condicién de que las masas de los
neutrinos pesados estén entre aproximadamente 1200 GeV y 1500 GeV. Estos érde-
nes de magnitud estdn muy lejos de los limites experimentales reportados en Muon

to Electron Conversion Experiment with Gaseous Detectors (MEG), BaBar y Belle.

Palabras clave: Modelo Estandar, Campos de Majorana, Neutrinos

pesados y ligeros, Mecanismo seesaw.



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad, el Modelo Estandar! [1, 2, 3] sigue siendo la teoria méds pre-
cisa que tenemos para describir la fisica fundamental. Aunque la mayoria de los
datos experimentales respaldan esta formulacién basada en la teoria de campos, se
han confirmado fenémenos que van més alld del Modelo Esténdar? [4, 5]. Los ex-
perimentos han establecido la existencia de nuevas caracteristicas fisicas dentro del
sector de los neutrinos. Especificamente, en contraposicion al SM, se ha confirmado
que los neutrinos tienen masa y se mezclan. Décadas después de que Pauli intro-
dujera el concepto, la primera evidencia de su masa surgié a través de la deteccién
de oscilaciones neutrinos [6]: primero por la Colaboracién Kamiokande [7] y luego,
confirmada cuatro anos después, por el Observatorio de Neutrinos de Sudbury [8].
Antes de este descubrimiento, la falta de evidencia experimental sobre la masa de los
neutrinos y la ausencia observada de estados de neutrinos diestros, en consonancia
con la descripcion de Weyl de fermiones sin masa, llevd a la conclusion de que los
neutrinos se consideraran sin masa dentro del marco del SM. El hecho de que estas
particulas tengan masa es de gran relevancia en si mismo y plantea una interesante
cuestion fisica: jpodria ser que la descripcién adecuada de los neutrinos no sea pro-

porcionada por campos de Dirac [9], sino més bien por campos de Majorana [10],

'De forma habitual, el Modelo Estandar se abrevia por su acrénimo en inglés Standard Model
(SM).

2Mi4s alld del Modelo Estandar se abrevia por su acrénimo en inglés Beyond the Standard Model
(BSM).
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donde los neutrinos, v, y sus conjugados de carga, v, sean equivalentes? Esta pre-
gunta sigue abierta y su respuesta podria venir de la elusiva desintegracién beta
doble sin neutrinos, cuya observacion seria una sélida evidencia a favor de los neu-
trinos de Majorana, ya que este proceso fisico esta prohibido si los neutrinos son de
tipo Dirac. Hasta la fecha, no se ha encontrado evidencia experimental que lo respal-
de, a pesar de los esfuerzos de varias colaboraciones experimentales [11, 12, 13, 14].
A diferencia del caso del campo de Dirac, que ofrece una descripcion adecuada de
los fermiones en el SM, los términos de masa de Majorana no conservan el niimero
lepténico, sino que lo violan en dos unidades. Este contexto permite la aparicion
del operador de Weinberg [15], un término de Lagrangiano efectivo de dimensién de
masa 5, construido tinicamente con campos del SM y compatible con un universo en
el que el mecanismo seesaw es responsable de la generaciéon y definicion de las masas
de neutrinos. Si resulta que los neutrinos conocidos obtienen sus masas mediante
un mecanismo seesaw, entonces deben existir neutrinos pesados, cuyas masas son
proporcionales a alguna escala de alta energia asociada a la ruptura espontanea de

la simetria.

El marco tedrico de esta investigacién se ha establecido en la Ref. [16], donde
el SM se extiende con cierto grado de generalidad. Esta extension incluye términos
de masa de Dirac, generados como resultado de la ruptura de la simetria electrodébil
del SM, y términos de masa de Majorana, que presumiblemente se originan a par-
tir de una descripcién fundamental de la naturaleza en la que ocurre una ruptura
espontanea de la simetria a alguna escala de alta energia, A. En este contexto, se
satisfacen las condiciones necesarias para que opere un mecanismo seesaw tipo 1, que
define las masas de neutrinos a nivel arbol. Las masas de neutrinos ligeros, siendo
tan pequenas como m, < 0.8eV [17], requieren una gran supresién proporcionada
por la escala de energia A, que caracteriza la formulacién fundamental. Una escala
de energia tan grande aumenta enormemente los valores de las masas de neutrinos
pesados y aleja sus efectos de la sensibilidad experimental. El autor de la Ref. [16]

evito este problema imponiendo una condicién destinada a la eliminacién de las ma-
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sas de neutrinos ligeros a nivel arbol. A su vez estas masas se generaron a través de
correcciones radiativas, lo que permite que las masas de neutrinos pesados sean mas
pequenas y, en consecuencia, mejora las expectativas con respecto al tamano de los
efectos de la nueva fisica. Los efectos de la nueva fisica BSM de neutrinos pesados
virtuales en observables del SM pueden estar dentro del alcance de la sensibilidad

experimental actual, lo que motiva el presente trabajo.

En una primera parte, se calculd, estimé y analizé las contribuciones de los
neutrinos masivos de Majorana, tanto ligeros como pesados, al vértice WW~ a nivel
de un lazo. La parametrizacion general del vértice fue formulada en el ano 1972 [18],
a partir de la cual se exploraron mecanismos de produccion de bosones W en coli-
sionadores lineales [19, 20], a partir de colisiones pp [28], en el contexto del Modelo
Estandar Electrodébil®. Desde entonces, se han considerado extensiones del SM para
estimar sus contribuciones a nivel de un lazo a WWW+. Calculamos las contribuciones
de nueva fisica asumiendo que ambos bosones W externos estan en capa de masa,
pero manteniendo el foton externo fuera de capa de masa. A partir de los factores de
forma que constituyen la parametrizacion WW+, que proporcionan las definiciones
de las propiedades electromagnéticas del bosén W, tanto CP-even como CP-odd,
identificamos las contribuciones correspondientes generadas por el mencionado mo-
delo de neutrinos de Majorana. Sin embargo, ocurre una cancelacién exacta de las
contribuciones CP-odd, dejando solo efectos CP-even. Apuntando hacia una esti-
macién del impacto de la nueva fisica, consideramos espectros de masas de neutrinos
pesados cuasi degenerados, lo cual es requerido por este modelo [16]. Nuestros célcu-
los y estimaciones muestran que los efectos de los neutrinos pesados virtuales son
dominantes sobre las contribuciones de sus contrapartes ligeras, en aproximadamen-
te un orden de magnitud. En escenarios optimistas, en los que las masas de neutrinos
pesados se encuentran entre aproximadamente 300 GeV y aproximadamente 1500
GeV, los efectos de los neutrinos pesados virtuales se encuentran menores que las

contribuciones del SM, aproximadamente en un orden de magnitud. Ademads, nues-

3Modelo Estdndar Electrodébil se abrevia por su acronimo en inglés Electroweak Standard Model
(EWSM) .
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tro anélisis sugiere que las contribuciones de la nueva fisica podrian estar dentro del
alcance de la sensibilidad del International Linear Collider (ILC), con la expectati-
va de establecer limites tan estrictos como O(107%) en los acoplamientos anémalos
CP-even del vértice WW+, a partir del proceso ete™ — WTIWW ™, a una energia de

centro de masa (CME) de 800 GeV.

En una segunda parte, desde la parametrizacion del vértice V ff [21], que
define a los momentos electromagnéticos, se siguié el mismo enfoque, asumiendo a
ambos leptones cargados y el foton externo en capa de masa. Identificamos que las
contribuciones son identicamente cero, para el factor de forma de carga VJ? y axial
Aj. Las contribuciones a los factores de forma magnético a} y eléctrico d} son finitos
ultra violeta. A partir de esta parametrizacion, encontramos que las contribuciones
de los neutrinos virtuales tanto ligeros como pesados a los braching ratios ¢, — ¢,
se encuentran bastante suprimidos de acuerdo a nuestras estimaciones, las cuales

distan de las cotas reportados por los experimentos [22].

La estructura de este trabajo es la siguiente: en el capitulo 2, presentamos un
breve resumen sobre el marco tedrico del presente trabajo. En el capitulo 3, discu-
timos la fenomenologia del vértice W W~ y los factores de forma electromagnéticos
del vértice V f f, asi como las estimaciones numéricas utilizadas. Por iltimo, en el

capitulo 4, presentamos nuestras conclusiones.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 MODELO ESTANDAR

Las observaciones experimentales de los fenémenos fisicos que ocurren en la
naturaleza nos han llevado a concluir que existen, al menos, cuatro interacciones
fundamentales diferentes que ocurren entre los elementos que constituyen a la mate-
ria. Dichas interacciones son el electromagnetismo, la interaccion débil, la interaccion
fuerte y la gravedad. E1 SM de las interacciones fundamentales [3, 1, 2] es actual-
mente la mejor descripcion de la naturaleza con la que contamos. Esta formulacion,
que comprende la descripcion de las interacciones electromagnética débil y fuerte,
goza de sustento experimental [23], de acuerdo con las mediciones proporcionadas
por los dispositivos mas avanzados con los que se cuenta en la actualidad, ademas
de tener una estructura matematica elegante, basada en el principio de simetria. Sin
embargo, merece mencionar que el SM no es la teoria mas fundamental y dltima en el
sentido de que se conocen fenémenos fisicos que no se explican con esta formulacién,
por ejemplo, las masas no nulas de los neutrinos [7, 8], la materia oscura y, desde
luego, la interaccién gravitacional. Estos y otros aspectos, de tipo experimental y
tedrico, quedan fuera del alcance del SM, pero son el motor que ha impulsado un

sinnimero de investigaciones con el objetivo de hallar la teoria fisica mas completa.
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Las formulaciones modernas de la fisica de las particulas elementales se definen

en el marco de la teoria cudntica de campos [24, 25, 26, 27].

Los dos elementos principales que determinan a una teoria fisica dada son sus
variables dindmicas y sus simetrias [28]. Las variables dindmicas son los campos,
dependientes de las coordenadas del espacio-tiempo, que definen a los grados de
libertad y se asocian a las particulas elementales, las cuales se interpretan como
cuantos de dichos campos. Por otra parte, las simetrias, definidas como transforma-
ciones que dejan invariante a la accion [24, 25, 26, 27, 28, 29|, se caracterizan a
través de la teoria de grupos [24, 30, 31]. Hay grupos de simetria diversos que son
relevantes en distintas teorias de campos, pero, sin duda, los méas importantes son
el grupo de espacio-tiempo y los grupos de norma. La simetria de norma, o también
mwvarianza de norma, se refiere a transformaciones que relacionan a descripciones
de un sistema fisico que son matematicamente diferentes, pero producen los mis-
mos resultados fisicos; entonces se puede trabajar en cualquiera de estas normas
y la eleccién de una u otra obedece, en general, solo a motivaciones practicas. Di-
cha simetria ocurre en descripciones fisicas que involucran a mas grados de libertad
que aquellos que estrictamente caracterizan a los sistemas correspondientes [32]. La
simetria de norma es un concepto profundo e interesante, que forma parte de formu-
laciones fisicas de gran importancia, como es el caso de la teoria electromagnética,
donde se distinguen transformaciones de norma que conectan a potenciales electro-

magnéticos mateméaticamente distintos, pero que producen las mismas ecuaciones

de Mazwell [24, 25, 33, 34].

La discusién desarrollada a continuacién, se centra en el EWSM, una subteoria
del SM, la cual describe, inicamente, las interacciones débil y electromagnética. Del
lado de las variables dinamicas, asociadas a los campos, el EWSM involucra a 4
campos vectoriales, 4 campos escalares y 12 campos espinores de Dirac. Sobre los
grupos de simetria, este modelo se define en el espacio-tiempo de Minkowski 4-
dimensional y es invariante bajo el grupo de Poincaré 1S0O(1,3), en tanto que la

simetria de norma es definida por el grupo SU(2), Q) U(1)y. En el contexto de la
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teoria de campos clasica, el EWSM es caracterizado por una accion, Sgwsar, definida
por una densidad Lagrangiana, Lgwsy, como Sgwsy = fd4a: - Lepwsm. A su vez,

la lagrangiana Lgwsar, se escribe como la suma:
Lewsy =Lyy + Ls+ Lo+ Ly. (2.1)

Donde los términos Lagrangianos Ly, Lg, Lo v Ly reciben, respectivamente, los
nombres del sector de Yang-Mills, sector Fscalar, sector de las Corrientes y sector
de Yukawa. Las variables dinamicas las cuales definen al sector de Yang-Mills Ly,
son las coneziones de los grupos SU(2); y U(1l)y, también llamados campos de
norma, en tanto al sector escalar Lg involucra a campos de norma antes citados y
a un par de campos escalares complejos, organizados en un doblete de SU(2),. El
sector de corrientes incluye a conexiones del grupo de norma y a campos espinores
de Dirac, mientras que el sector de Yukawa se define en términos de los mismos
campos espinoriales y del doblete escalar. En las secciones siguientes se definen estos
sectores de la teoria y se detallan e implementan las transformaciones necesarias

para establecer la base de eigencampos de masa.

2.1.1 LOS SECTORES DE NORMA Y ESCALAR

Todos los sectores del EWSM se construyen bajo criterios de simetria, lo que
se traduce en que dichos términos lagrangianos son invariantes, en particular, ante
las transformaciones que constituyen al grupo de norma SU(2);, @ U(1)y. El reque-
rimiento de la invariancia de norma introduce a las conexiones, que en el caso de
esta teoria son los 3 campos vectoriales Wg, con j =1,2,3, para SU(2)., y el campo

vectorial B, en el caso de U(1)y. La cualidad, muy importante, que define a los

o

campos de norma son sus leyes de transformacién con respecto del grupo de norma,
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las cuales son [24, 25, 26, 27]:

Wg(x)%j W (x)%j — U(x) [Wg%j + gi;au] Ul (), (2.2)
B,(x) — Bl(x) = Bu(x) + i@ua(m). (2.3)

Donde ¢/ denota las matrices de Pauli y donde el indice de norma repetido j indica
una suma sobre j = 1,2, 3. El factor g; es un ntiimero real, conocido como la constante
de acoplamiento del grupo SU(2)y. También hay una constante de acoplamiento
asociada al grupo U(1)y, la cual se denota, a lo largo de este escrito, como g;. En la

. J
Ec. (2.2), U(z) = exp {ioﬂ (x)%} es una matriz unitaria 2 x 2, con determinante

L A .o .
+1, la cual esta escrita en términos de las matrices 5 hermitianas y de traza nula,

que reciben el nombre de generadores de SU(2)y. La matriz U(z), cuenta también
con la presencia de los pardmetros de norma o’(x), funciones arbitrarias que definen
a transformaciones dependientes de las coordenadas del espacio-tiempo. Por esta
razon, es comun referirse a las transformaciones de norma como transformaciones
locales. Asi, las transformaciones de norma son definidas por 4 parametros locales
ol (z) y a(z). Las conexiones, a su vez, definen curvaturas de Yang-Mills, denotadas

como W}, y By, y definidas como:
Wi, = 0.W) — 0,W] + g2/ WiW], (2.4)

B, = 9,B, — 0,B,. (2.5)

Ademés, se introduce un doblete complejo de SU(2),, con hipercarga Yy, el cual se

denota como ®(z) y se define como la matriz columna

oy = | @ (@) (2.6)

Pa(x)

de dos entradas, cuyas componentes son campos escalares complejos ¢ (), depen-

dientes de las coordenadas del espacio-tiempo y que se transforman bajo el grupo
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de norma como [26]:

B(z) — & (z) = exp {i%a(x)} U(2)®(z),

= exp {z <aj(a:)%j + a(x)% : 112> } (7). (2.7)

Aqui I, denota a la matriz identidad 2 x 2. Finalmente, el criterio de simetria de

norma impone la necesidad de definir a la derivada covariante del grupo, D, a la
que corresponde la expresion [26]
Y Y
Dﬂ = a’u . Hg — ZQQW‘Z? - ZngHE . ]127 (28)

en la llamada representacion fundamental [24]. Aqui Y es la hipercarga asociada
al objeto sobre el cual opera la derivada covariante. Por ejemplo, en D,®(z), la
hipercarga que se usa es Y = Yy. Desde un punto de vista operativo, la propiedad
mas importante de la derivada covariante es su ley de transformacion, cuando esta

operada sobre algtin objeto. En el caso del doblete ®(x), dicha ley es:
, Y,
D,®(x) — (D,®) (z) = exp z?a(x) U(x)D,®(x), (2.9)

Es decir, que D,®(z) y ®(z) se transforman de la misma manera. Las leyes de
transformacién antes discutidas aseguran que los sectores de Yang-Mills y escalar,

definidos como

Lo s 1 .
£YM - _L_LW]u W‘LJW - Z_JLBH Buy, (210)

Ls = (D, (x))" (D'®(2)) - V(2, D), (2.11)

son invariantes de norma. Sobre la Ec. (2.11), a V(®, ®T) se le conoce con el nombre
de potencial escalar y se trata de una funcién del doblete ®(z), con la cualidad de

ser una cantidad invariante de norma. Su expresién concreta es

V(®,0") = —1 2010 + \(DTD)?, (2.12)
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donde 42 es un nimero positivo, con unidades de masa al cuadrado y A es una

cantidad positiva adimensional. Visto como una funcién de las componentes de los

campos complejos ¢ = Re{¢r} + ilm {¢i}, el potencial escalar V(®, dT) tiene

asociado a un conjunto degenera2do de 2puntos ®y que lo minimizan. Dichos puntos
1

2 = Ex que describe a una hiperesfera de dimen-

sién 3 y radio v/ V2, anidada en el espacio 4-dimensional caracterizado por puntos

(Re{p1},Im {1}, Re{po},Im{ps}). Los puntos que constituyen a dicha hiperes-

satisfacen la ecuacién | @ |?=

fera, identificados a nivel cuantico como configuraciones de estado base, se conectan
mediante transformaciones de norma, lo cual significa que cualesquiera dos de es-
tos estados de vacio se definen en configuraciones matematicas diferentes, pero que
son fisicamente equivalentes. Ante tal libertad de norma, se elige la configuracion de
minimo de potencial dada por ®1 = (0 v/+/2), misma que se implementard a través
de la transformacién

®(z) = Po(z) +&(2), (2.13)

donde ¢ es la matriz columna con componentes

Gy (@)

)= 1 . : (2.14)
7 (h(z) +1Gz(x))

dadas en términos del campo escalar complejo G5, con campo hermitiano adjunto
(G;}V)T = (G, v de los campos escalares reales h y Gz. La implementacion de esta

transformacion, acompanada del cambio de base

1 .
W, = 7 (W, —iw3), (2.15)
W= (W iw?), (2.16)

V2

nos permite escribir la suma de los sectores de Yang-Mills y escalar como

1 1oy 1
Lyn+ Ls = =g WH W, 4 mi W, WH — WHWi, — BB,
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2

2 3
) ) g5 —92 (Y‘Pgl) "
+3 (Wa, B") :

—g Yoq1)  (Yag1)’ B,

1 1 1 . _ _
+50uhh — SR + 9, Gy "Gy + 50,6 20" Gy + imy (W9, Gy — W0, Gy )

(Yog1)

—i—mz 92 W?’M —
\/ 95 + (Yoq1)” \V 95+ (Yog1)*

En la expresién anterior solo se muestran en forma explicita aquellos términos que

B*| 0,G.+ - . (2.17)

son cuadraticos en los campos, de modo que los puntos suspensivos representan a
términos dados como productos de tres o cuatro campos. Para escribir la Ec. (2.17),
se han definido los tensores' W\, = 9, W, —o,W}, W, =0,W, —9,W_ y Wiy =
o W3 — 8VW5’. Ademas, comparando los diversos términos con las Lagrangianas de
Klein-Gordon y de Proca, se han identificado las masas my = gv/2, para todos los
campos vectoriales complejos W/j y W, ymy = V22, para el campo escalar h.
Mas aun, se ha definido my = v\/m /2, que como se discute mas adelante,
juega el papel de masa de un campo vectorial. La tercera linea de la Ec. (2.17) se

ha escrito en términos de un producto matricial, el cual involucra a la matriz 2 x 2

9% —92 (Yag1)

(2.18)
—g: Yag1)  (Yoqu)*

real y simétrica y, por lo tanto, hermitiana, misma que tiene eigenvalores reales m?%
y 0. Puesto que esta matriz es hermitiana, existe una matriz ortogonal de diagona-
lizacién, P. Dicha diagonalizacién produce

2 —g2 (Y m% 0

—g2 Yog1)  (Yoq1)® 0 0

La matriz ortogonal P se parametriza mediante un angulo de rotacién, convencional-

mente denotado como fy, y nombrado el dngulo de mezcla débil. La parametrizacién

I'Note que, de acuerdo con su definicién, Wﬁy no coincide con la componente Ws’y del tensor de
Yang-Mills, definido en la Ec. (2.2)
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aludida luce como
cosby  sinfy

P = , (2.20)
—sinfy  cos Oy
de donde se identifican sin Oy, = (Yog1) /1/ 92 + (Yog2)" y cosOw = g2/1/ 62 + (Yogo)*.
De esta forma, el cambio de base conlleva la diagonalizacion, que define los eigen-

campos de masa

Z, = cos HWWj’ —sinOw B, (2.21)
A, =sin HWWB + cosOw B, (2.22)

La implementacién de este procedimiento en la Ec. (2.17) produce la expresion

1 1 1 1
Lyy+Ls= —§W+*“’W;V + my W, W — 12" 2w+ §m2ZZuZ“ = " F

1 1 1
+50uh0 b = S + 0,Gy 0 Gy + 50,G 20" Gy + iy (W9, Gy — W9, G)

—i—mZZ“@#GZ R s (223)

con Z,, = 0,2, —0,4,y F,, = 0,A,—0,A,. Se aprecia en la Ec. (2.23) que, tras la
diagonalizaciéon implementada y acorde con la teoria de Proca, el campo vectorial Z,,,
definido en la Ec. (2.21), ha adquirido masa m . Contrariamente, el campo A,, dado
que la Ec. (2.22) y que se interpreta como el campo electromagnético, permanece sin
masa. Al final, el mecanismo de Brout-Englert-Higgs [1, 2, 3|, nos deja dos campos
complejos, W; y W, con masa my, un campo vectorial neutro Z,, con masa mz
y el campo vectorial A, sin masa asociada. Ademas de estos campos, la Ec. (2.23)
incluye el campo escalar masivo h, conocido como el campo de Higgs, y los campos
pseudo-bosones de Goldstone [35, 36], GY;, Gy v Gz, los cuales son escalares y no
tienen masa. Los bosones de Goldstone no son fisicos debido a la existencia de la
norma unitaria [24, 25, 27|, que los elimina de la teorfa. Es decir, estos campos no
se pueden asociar con particulas medibles en experimentos; mas bien, sus grados de

libertad son espurios.
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2.1.2 LOS SECTORES DE LOS FERMIONES

En el EWSM, los campos que se asocian a particulas de tipo fermionico son
espinores de Dirac. Un resultado elemental de la teoria de campo de Dirac es que
cualquier espinor de Dirac, 1(z), se expresa como la suma de dos espinores de Dirac

con quiralidades definidas [24, 25, 26, 27]:

?ﬁ(ﬂ?) = T,bL(iL’) + ¢R(£E), (2.24)

con Y5 = —Yr y v5¥r = +1g. Se dice que ¥y, es un espinor quiral izquierdo y g
espinor quiral derecho. Los campos de Dirac se introducen a través de campos quira-
les, usando representaciones distintas del grupo SU(2) .. Concretamente, los campos
quirales izquierdos, se definen como dobletes del grupo SU(2)r, con hipercarga Y7,
en tanto que los campos de Dirac con quiralidad derecha aparecen, como singuletes
de SU(2)p, con hipercarga Yg. Actualmente se conocen 12 particulas elementales
que son fermiones, y se dividen en dos clases: los leptones, de los cuales tenemos
al electron, al neutrino electron, al muon, al neutrino muon, al tauon y al neutrino
tauon y los quarks, cuyos nombres en el idioma inglés son up, down, charm, strange,
top y bottom. Para definir sus campos correspondientes, en el contexto del EWSM,
se incluye a un campo quiral izquierdo y a uno derecho por cada uno de dichos

fermiones. Bajo tales circunstancias los dobletes quirales izquierdos son

Up,L
La,L - y Qa,L - ) (225)

la,L dﬁ7L
donde v, 1, es el neutrino y I, , es el leptén cargado. Ademas, ug, es el quark tipo
up, dg 1, es el quark tipo down. Ambos indices griegos av y B son indices de sabor,
que corren sobre los valores o = e, u, 7y 8 = u,c,t. Por otra parte, tenemos a los
singuletes derechos que se transforman bajo el grupo de simetria SU(2), pero son

invariantes:

la,Ra UB, R, dB,Ra (226)
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con a y 3 corriendo sobre las etiquetas antes definidas. Vale la pena enfatizar que en
el EWSM no se incluye a campos de neutrinos quirales derechos, pues éstos se asocian
a estados de particulas que nunca han sido medidos. Entre las propiedades de los
objetos mostrados en las Ecs. (2.25) y (2.26), destacan sus leyes de transformacién

con respecto al grupo de norma SU(2);, @ U(1)y. Los dobletes se transforman como

I

Lo — L;’L = exp {z%a(:c)} U(x)La L, (2.27)
/ Y/

Qpr — Qﬂ’L = exp {ZTLQ(ZL‘)} U(x)Qp.1, (2.28)

es decir, justo como el doblete escalar, lo cual se establecié en la Ec. (2.7). Por
definicion, decimos que los singuletes de un grupo de norma dado son estructuras
de campo que permanecen invariantes bajo las transformaciones que constituyen
a dicho grupo. Por ende, en el caso de los singuletes derechos, caracteristicos de

EWSM, las leyes de transformacion son

Yl
lag —> l, p = e€xp {iTRa(x)} lo,R, (2.29)
ugp — u/@R = exp {iTRa(x)} UB Ry (2.30)
/ e
dg,r — dg p = exp {iTRa(ﬁ)} ds. R, (2.31)

con las variables fermidénicas ya definidas y méas atin, con sus leyes de transformacién
ya establecidas, se usa el criterio de la simetria de norma para plantear los sectores de
Yukawa Ly y de las Corrientes L. Escribimos al sector de las Corrientes como Lo =
y c C
LL + LY, donde los superindices [ uieren decir que los términos lagrangianos
C > p yaqq q
correspondientes incluyen, respectivamente, a campos de leptones o quarks. Estos

sectores se definen como

L= [V Tar®ly = Vi T ® L] + 3 [~3 Qorbug
a,a’ 8.8

_yg;” uﬁ',R&)TQﬂ,L - ygﬁ’QB,L&)dg’vR - yg;/ dﬁlyR(i)TQg,L] , (2.32)
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Lo = [Lari"DuLas + loriy" Dulag] . (2.33)

«

LL = [Q5.0i7"DuQs.1 + Usrin" Dyusr + ds.rin" Dydp.r] (2.34)

B
donde o, = e, 1,7y B, = u,c,t. Los sectores de Yukawa y de las Corrientes son
invariantes de norma bajo SU(2), @ U(1)y, dadas las transformaciones provistas
en las Ecs. (2.7) y (2.27)-(2.31). Un requisito para que esto ocurra es que satisfagan

las relaciones

Yo — Y, +Yhp =0, (2.35)
Yo — Y] + Y4 =0, (2.36)
Yo — Y+ Ya =0, (2.37)

entre las hipercargas. Para escribir estos términos lagrangianos se ha definido & =
i0?®*, que es un doblete de SU(2)y, con hipercarga —Yj, es decir, de signo contrario
al de ®. Ademss, o2 es la matriz de Pauli imaginaria, y se han introducido las

constantes de Yukawa yi o ygﬁ,, V4, las cuales, estando provistas de dos indices

8"
de sabor, se entienden como entradas de matrices ), Y*, V¢ de tamano 3 x 3 y
conocidas como matrices de Yukawa. En el sector de las Corrientes L se encuentran
los factores de derivadas covariantes D,Lq 1 vy D,Qg 1, que, andlogamente a lo que
ocurre en la Ec. (2.9) para el doblete @, siguen las mismas leyes de transformacion
que sus correspondientes dobletes L, v Q..r, establecidas en las Ecs. (2.27) y
(2.28). Ademas, los términos lagrangianos de este sector incluyen a los factores de
derivadas covariantes de singuletes D ,lo r, D,us r, D,ds r, que se transforman igual
que los singuletes involucrados, es decir, como en las Ecs. (2.29)-(2.31). El mecanismo
de Brout-Englert-Higgs [1, 2, 3], que permite definir masas de campos vectoriales,
también se aprovecha para generar masas de campos fermiénicos. Los términos de

masa correspondientes surgen en el seno del sector de Yukawa, pues éste depende del

doblete escalar @ y, por tanto, es afectado directamente por la implementacion de
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dicho mecanismo, a través de la transformacion dada en la Ec. (2.13). Implementando

dicha transformacién en el sector de Yukawa, podemos escribir

v — UV — v v
——1 Vg — —=1pVMl, — —=ur Y ur — —ugY"Mug

V2 V2 V2 V2

UV — UV —
——d V¥ — —dgVYdy + - . 2.38
73 LYidg NG rYdy, ( )

Ly =

Con el objetivo de analizar la generacién de masas de campos de Dirac, la Ec. (2.38)
unicamente muestra, en forma explicita, los términos que son cuadréaticos en los
campos, en tanto aquellos términos en que aparecen productos de tres campos se
indican en esta ecuacién mediante puntos suspensivos. Sobre la estructura de la Ec.
(2.38), los términos que la constituyen han sido escritos como productos matriciales,

en los que participan las matrices columna

le.1 Uy, I, dur

=1 l,p | wve=1 wr |+ do=1| der | (2.39)
lrL Ug,1, di 1,
losr U, R du.r

lr=1 lur |> Ur=| uer |, dr=1| der |- (2.40)
lrr Ug R di g

hechas de campos espinores quirales izquierdos y derechos, y definidas en el espacio
de sabor. Ademés, se han definido I, = I14°, g = ul~?, dy = diA°, Iz = ljﬂo, UR =
u}ﬁo, dr = d}rﬂo. Las matrices de Yukawa, de tamano 3 x 3, son generales y no hay
argumentos que nos indiquen que son diagonales, de modo que lo términos exhibidos
explicitamente en la Ec. (2.38) incluyen a mezclas de espinores. Como se discute en
la Ref. [37], las matrices de Yukawa se diagonalizan a través de transformaciones

biunitarias, caracterizadas por pares de matrices unitarias V; y VA, V@ y V¥ Vi y
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Vi todas de tamafio 3 x 3. Tales diagonalizaciones de implementan como
ViV = Vb, ViIYVE =D, VITYIVE =D, (2.41)

siendo V4, V% v V¢ matrices 3 x 3 diagonales y reales, con elementos en la diagonal
estrictamente positivos. Estas diagonalizaciones, a su vez, inducen transformaciones
de cambio de base, separadamente para espinores quirales izquierdos y derechos.

Dichas transformaciones son:
L, =V, o, =V, d, =vidy, (2.42)

lp=Viig, up=Viug, dy=Vidg, (2.43)

las cuales definen, en el espacio de sabor, a los vectores?

le,L Uy, dd,L

=0, | w=|u, | d=|d,| (2.44)
l;,L U;,L d;),L
l/e,R u/u,R d:i,R

Ip = e Up = up | dp = d | (2.45)
l;,R u:f,R d;,R

Definiendo los campos espinores de Dirac de quiralidad indefinida

=l +lp W=l +lg =0+ 5 (2.46)
Uy = u;yL + u;hR, Ue = u;L + u;R, up = u;,L + u;R, (2.47)
do=dy, +dyp, ds=d, +d,p dy=dy; +dyp, (2.48)

2Es importante notar y mantener en mente que algunas etiquetas de sabor han cambiado.
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se encuentra que los términos cuadraticos del sector Yukawa se expresan como

- Zmazla - Zmﬁu_gug - Z mydyd, + - (2.49)
o B v

donde los indices de sabor en las sumas corren sobre las etiquetas o = e, pu, 7, f =
u,c,ty v=d,s,b. Bajo la misma convencién de los indices de sabor «, 3,7, se han

definido las cantidades

o= 5 (V) o (2.50)
ms = E (V)55 (2.51)
7n7=:$%()%)w, (2.52)

para escribir la Ec. (2.49). Comparando con la teorfa de campo de Dirac, estos cla-
ramente son términos de masa, esto muestra que los campos espinoriales, tanto de
leptones cargados como quarks, han adquirido masas. Se dice que estos campos de
Dirac son eigencampos de masa. Merece la pena enfatizar que los campos neutri-
nos permanecen sin masa, lo cual es una consecuencia de que en el EWSM no se
introducen campos neutrinos de quiralidad derecha. Analogamente a lo que se hi-
zo con el sector de Yukawa, los términos Lagrangianos que conforman al sector de
las Corrientes, definido por los términos Lagrangianos escritos en las Ecs. (2.33) y
(2.34), se pueden expresar como productos matriciales en el espacio del sabor. Los
cambios de base proporcionados en las Ecs. (2.42) y (2.43), que fueron inducidos por
las diagonalizaciones biunitarias de matrices de Yukawa, también se implementan en
este sector, lo que produce las expresiones

1+ Yl eA V 7“1/}1 n C%,V — YLIS%/V
L

Ly = Vi Ouvy, + 50 9 Zu vy
Cw
4! o, Ly

T Ol + T Ol + —— —Le AT, + % AT,

(Yo —Y}) st

26W

g
LWy + \;LLL; Ay, (2.53)

2 12
(65774 Y[ Sw
4+ = 7

e 022,

92Zu§7ul;; +
92

75
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1+Y/ r Yo+ Y]

eAMu_'L'y uy, + 5

— (Yq, -+ Yll,]) SIQ/V
QCW

q _ 7 . n / . " / — !
LL = upin'Oyuy, + ugin"O,up + eAupyug

2 q .2
C Ys

W L°W
4+ =& 7

gQZ,uUIL’VMU/L + g2ZuulR7MulR

2CW

. T / —-1+Y/ 7 ;o Yoy oy
+d iy Oudy, + dp iy Oudp + TLeAudL’y“dL + %eAudR'y“dR
(Yo — Y7)

2 q.2 2

—ci, — Y/ s s —_
V[/ L M/ M/ 7
QQZudR’YMdR

Zd, A",
2CW g2 ’ Lf)/ L+ Cw

92 T wttrd\ 7 92 oo A
Ly (Vi) dy o+ e dpy (Vi) 2.54
NG LY L VL)AL J2 LY L VL L ( )
En estas expresiones se denotaron sy = sinfy, y ¢y = cosfy, que es una nota-
cién abreviada de uso comun, donde 6y, denota el angulo de mezcla débil. Algunos

términos de las ecuaciones anteriores involucran el factor e, definido como
e = gosin by = gosyy, (2.55)

que, como su notacion sugiere, se identificara como la carga eléctrica elemental, es
decir, la carga eléctrica de un proton, esto quiere decir que e > 0. Como parte
del procedimiento para llegar a estas expresiones, se han usado las relaciones de
hipercargas dadas en las Ecs. (2.35)-(2.37). Ademas, se ha definido el objeto vy, un
vector columna de 3 componentes espinoriales, cuya estructura es andloga a aquellas
de los vectores columna definidos en la Ec. (2.44), en el espacio de sabor. Més
aun, la definicién vy, = 1/270 también se aplica. Una vez establecida la naturaleza
y estructura de vy, se define el cambio de base I/L = VLITVL. Al respecto de esta
transformacién, merece la pena enfatizar que la matriz que cambia la base de los
campos neutrinos es justamente la misma que cambia la base al vector de campos de
leptones cargados de quiralidad izquierda, de acuerdo con la primera expresién de la
Ec. (2.42). El segundo término de la Ec. (2.53), localizado en la primera linea de dicha
expresion, representa interacciones electromagnéticas de neutrinos. Este fenémeno
nunca ha sido observado, por lo cual se elige la hipercarga de doblete lepténico Y} =
—1, cancela al término en cuestién. Usando la Ec. (2.24), que descompone a espinores
de Dirac en espinores con quiralidades definidas, se prueba que las corrientes de

Noether, 1y"1), se escriben como Yy*1) = Yy, + ry*1bg. Para aterrizar en una
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descripcion consistente con el electromagnetismo, es necesario fijar la hiperarga del
doblete escalar @ en el valor Yo = 1. Bajo esta eleccion, los factores globales que son
combinaciones de hipercargas en el sexto y en el séptimo término de la Ec. (2.53) se
pueden factorizar, lo que permite usar las definiciones dadas en la Ec. (2.46), para
campos espinores de quiralidad indefinida y asi formar corrientes con la estructura
antes discutida. Més atn, esta eleccion de la hipercarga Ys posibilita factorizaciones
analogas y estructuracién de la Ec. (2.54), en el tercer y cuarto término, lo mismo
que para su noveno y decimo término. Los dos iltimos términos de la Ec. (2.54)
involucran a la matriz 3 x 3 definida por el producto kK = V' TVIfl. Esta recibe el
nombre de matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [38, 39] y su importancia radica
en que es la tnica fuente de violacion de la simetria C'P, relevante para explicar el
fenémeno de la asimetria barionica [40] y ocurrencia de procesos fisicos con cambio
de sabor fermidnico. Usando las definiciones mostradas en las Ecs. (2.44)-(2.45), asi
como las elecciones de hipercargas discutidas en el parrafo anterior, los términos

Lagrangianos que definen al sector de las Corrientes quedan como

Lo = Z {mi’Y“@uVa,L + %Zum”Y“Va,L + Loy Ol + Nie Aoyl
W

«

270" [(—1 = 4ANisty) - L+ 5] o

+ g W+Va7#PLl + — 92 —W, la'y PLVa:| )
4CW

s Vo

(2.56)

=% [u_m“auuﬁ + NueA, 57 us + %Zu@v“ [(1—4Nusiy) - 1s — 75}}

8
> {al_mﬂaudV + NyeA,dy"d, + Lé—;zuczjyﬂ [(—1—4Nys3y) - Lo+ 5] dv]
v
+ Z Z l Koy W, gy" Prdy, + \g/z%w d. A" PLUB} (2.57)

B=u,c,t y=d,s,b

donde o« = e, pu, 7, B = u,c,t, v = d,s,b. Los términos segundo, cuarto y quinto
de la Ec. (2.56), lo mismo que el segundo, tercero, quinto y sexto términos de las

Ec. (2.57), son corrientes de la forma ¢y*1) [24] que involucran a campos vectoriales
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Z, y A, ambos asociados a particulas que son eléctricamente neutras. Por esa
razon, es costumbre referirse a estos términos por el nombre genérico de corrientes
neutras. Por otra parte, los términos sexto y séptimo de las Ec. (2.56) y los términos
séptimo y octavo de la Ec. (2.57) son corrientes que se definen en términos de los
campos complejos W: y W, que corresponden a particulas con carga eléctrica, por
lo cual a dichos términos se les confiere el nombre de corrientes cargadas. Ademas,
como en esas corrientes cargadas aparece la matriz de proyeccion quiral izquierda
P, = (I; — 75)/2, siendo I la matriz identidad 4 x 4, decimos que son corrientes

izquierdas. Para escribir las Ecs. (2.56) y (2.57), se han definido las cantidades

1
Ni=3 (-1+Y}) =-1, (2.58)
Ny= s (—14YH =2 (2.59)
u 2 L) — 37 :
1 1
Na=5(=14+Y]) = -3, (2.60)

que respectivamente determinan a las cargas eléctricas de los leptones cargados y de
los quarks de tipo u y d como ¢, = eNy, q, = eN,, g4 = eN4. Sobre esta identificacién

de cargas eléctricas, escribamos a las Ecs. (2.56) y (2.57) como

ﬁl — Z [mi'YuauVa,L + E’i’y“D#la} +oe (2.61)
LL =) u5in"Dyus+ Y dyin"Dudy, + - -+ (2.62)
B ol

para lo cual se han definido

Dylo = (0, — ieNA,) Lo, (2.63)

D,ug = (0,, —ieN,A,) ug, (2.64)

Dyd, = (8, — ieNgA,) d., (2.65)
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que no son otra cosa que derivadas covariantes electromagnéticas [24], determinadas
por el campo de norma A, sin masa, que aqui juega el papel de conexién del grupo
electromagnético U(1)., Asi, estas expresiones muestran que la teorfa de campo re-
sultante, tras la implementacién del mecanismo de Brout-Englert-Higgs [1, 2, 3], es

gobernada por el grupo de norma que caracteriza a la teorfa de Maxwell [33, 34].
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2.2 LAGRANGIANAS EFECTIVAS

Las teorias efectivas son descripciones independientes del modelo, construidas
sobre variables dinamicas y simetrias de baja energia que proporcionan parametri-
zaciones genéricas de efectos asociados a fisica desconocida, caracterizada por las
variables dinamicas y las simetrias que gobiernan la naturaleza en alguna escala de
alta energia. Cuando la formulacién de baja energia es renormalizable, como en el
caso del SM, cada uno de los términos de la lagrangiana efectiva correspondien-
te, tiene unidades de masa n > 4, lo cual implica un factor de supresién a; /A",
Donde la potencia (n — 4) de la escala de alta energia A corrige las unidades del
término de la lagrangiana para hacerlas (masa)*, mientras que «; es un parametro
adimensional determinado por la teoria de alta energia. Aunque las teorias efectivas
comprenden un numero infinito de términos en la lagrangiana efectiva, implicando
asi un numero infinito de parametros. Tales términos son jerarquicos, lo que permite
la consideracién de algun subconjunto finito de toda la teorfa efectiva [41]. Mientras
que la derivacion de una lagrangiana efectiva puede lograrse mediante la integra-
cion de grados de libertad pesados de algin modelo dado, su uso suele ser mucho
mas pragmatico. Este enfoque requiere implicitamente un conocimiento completo

del espectro de particulas de baja energia.

A pesar del éxito del SM, se cree ampliamente que el modelo representa solo
el limite de baja energia de una teoria més fundamental. Consideremos la situacién
discutida en la Ref. [42], en la cual tenemos dos tipos de campos denotados por 2y w,
cuyas escalas se situan, respectivamente, por encima y significativamente por debajo
de una escala A. Se asume que el campo 2 no se puede observar directamente, pero
afecta a las observables a través de efectos virtuales que pueden resumirse en una
serie de vértices efectivos que contienen solo lineas ligeras externas. La no localidad
y no linealidad de la funcional de w, que genera estos vértices efectivos, se denomina
accién efectiva Seg[w]. A bajas energias, se pueden calcular todos los procesos usando

Sett[w] + Shignt|w], donde Sygnt|w] contiene todas las interacciones de las excitaciones
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ligeras presentes. La accién efectiva debe ser invariante bajo transformaciones de
norma obedecidas por Sygnt|w], de lo contrario, no es natural la forma en que se
define la simetria de norma en una teoria light, ademéds, Seg|w] contiene a la escala
A como parametro. Para las situaciones bajo consideracién, todas las energias y las
masas ligeras estan significativamente por debajo de A, por lo tanto, una expansién
en potencias de 1/A de los vértices efectivos que constituyen Seg|w] es adecuada.
En el caso en que la teoria se desacopla, todos sus efectos desaparecen en el limite

A — 00. En este caso, podemos escribir:

— 1 n) (n
Sers lw] = / d'a - Loy, Loprl] = Lou+) And > oMo (2.66)
n=5 )

Donde Lgy\ representa toda la lagrangiana del SM, cuyos términos tienen unidades
de (masa)?, y Ogn) representa de manera genérica un término de la lagrangiana
con dimensién candnica (masa)”, construido con campos y simetrias del SM. Los
(n)

coeficientes adimensionales «;

; estan determinados por la teoria de alta energia,

es decir, pueden expresarse en términos de los parametros de la descripcion de la
nueva fisica una vez que se conoce dicha descripciéon. Cada término ozl(n)Ol(n) de
la lagrangiana efectiva estd acompanado por alguna potencia de la escala de alta
energia A, en la cual la teoria BSM opera completamente. Esta escala corrige las
unidades de cada término de la lagrangiana y, ademas, suprime los efectos de la
nueva fisica, al mismo tiempo que hace que la serie infinita de la lagrangiana efectiva
sea jerarquica, lo cual, en términos de practicidad, es una caracteristica bastante
notable. Las lagrangianas efectivas son esenciales en la fisica tedrica, ya que permiten
simplificar la descripcion de sistemas complejos al enfocarse en los grados de libertad

relevantes a una escala de energia especifica. Ademads, las teorias efectivas sirven como

un puente hacia la nueva fisica, sugiriendo posibles extensiones del SM [41].
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2.3 EL MODELO ESTANDAR CON NEUTRINOS DE

MAJORANA

En la buisqueda de una comprension mas profunda de las propiedades de los
neutrinos y su interacciones, las investigaciones se han centrado en explorar fenéme-
nos que van mas alld de los limites de la formulacién del SM [43, 44, 45, 46]. Uno
de los aspectos intrigantes que ha capturado la atencion de los fisicos teodricos es la
generacion de masas para los neutrinos, una caracteristica que no esta contemplada
en el SM. Aunque existe una forma convencional del SM para generar las masas
de los fermiones, la cual esta determinada por las constantes de Yukawa, en el caso
de las masas de los neutrinos, la pequenez de tales masas en comparacién con el
espectro de masas de los otros fermiones del SM es sumamente notable. Esto ha
motivado la busqueda de mecanismos alternativos para la generaciéon de masa de los
neutrinos que no dependan de valores ad hoc de las constantes de Yukawa, sino que
estén conectados a algin tipo de nueva fisica. Los neutrinos son los tinicos fermiones
caracterizados por su neutralidad eléctrica. La carga eléctrica es el inico medio para
distinguir entre las particulas y sus antiparticulas correspondientes. Los neutrinos
masivos cumplen las condiciones para ser representados por espinores de Majorana

[10], los cuales satisfacen la condicién de Majorana, v° = v.

El fenémeno de las oscilaciones de neutrinos, fue propuesto por primera vez
por Pontecorvo [47] que requiere que los neutrinos sean masivos para poder ocurrir.
Sin embargo, este fenémeno no proporciona informacién sobre si estas particulas se
ajustan a la descripcion de Dirac o de Majorana. Se ha demostrado que las propieda-
des electromagnéticas de los neutrinos difieren si son particulas de Dirac o Majorana
[22]. Actualmente, la sensibilidad de los experimentos destinados a medir las pro-
piedades electromagnéticas de los neutrinos se encuentra muy lejos de la prediccién
del SM minimamente extendido por neutrinos masivos [26], en unos ocho érdenes de

magnitud [48], lo que significa que la fisica BSM es la tinica esperanza para medir
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dichas interacciones electromagnéticas en un futuro proximo. La prueba convencio-
nal de la naturaleza Majorana de los neutrinos es la desintegracion beta doble sin
neutrinos, que sélo puede ocurrir mientras los neutrinos sean fermiones Majorana,
pero no se permite si estas particulas son tipo Dirac. Si los neutrinos son tipo Majo-
rana, este proceso fisico debe ser bastante raro en la naturaleza, ya que hasta ahora
no se han encontrado senales en los experimentos, aunque varias colaboraciones lo
han perseguido durante décadas [22]. La Colaboracion GERDA y la Colaboracién
KamLAND-Zen han establecido limites inferiores del orden de 10?®yr para la vida

media de la desintegracién doble beta sin neutrinos [49, 13].

En lo que sigue, se considera una extensién del SM, discutida en la Ref. [16],
caracterizada por una densidad Lagrangiana Lpgg);. Esta extensién opera bajo dos
fases de ruptura de simetria. El primer rompimiento de la simetria ocurre a una
escala de alta energia A, resultando en una teoria invariante bajo el grupo de norma

UB)e Q@ SU(2), QU(1)y, mientras que el segundo rompimiento de la simetria
ocurre a una escala de energia v = 256 GeV, el cual rompe la simetria del grupo
electrodébil al grupo electromagnético, SU(2), Q U(1)y — U(1)e., lo cual es causado
por el mecanismo de Brout-Englert-Higgs [1, 2, 3]. Después de estas dos rupturas de

la simetria obtenemos la lagrangiana:
Lpsy =LY s +Lw ... (2.67)

La parte mas relevante del termino lagrangiano L para el sector de Yukawa, que

mass?

contiene términos de masa tipo Dirac y Majorana

3 3
0, (m v+ 10 (m] vy
mass - 4,L D jk “E,R 7R D ik k,L

7=1 k=1
15 1_ T Oc
"‘5% R (mM)]k Vi RTS 5 v R <mM> VR k (2.68)
donde 1/ ‘. Y Vjr» son los campos conjugados de carga de v L y v R Recordemos que

la aplicamon de la conjugacién de carga a cualquier campo fermionico con quiralidad
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produce un campo con quiralidad opuesta, siendo VJQ,CL de quiralidad derecha y VJ% de
quiralidad izquierda. El término lagrangiano de la Ec. (2.68), involucra a la matriz
simétrica my; de tamano 3 x 3. Asumimos que my;, es generada por la primera etapa
de ruptura de simetria, en una escala de energia A, lo que significa que existe una
conexién entre dicha escala y la existencia de esta matriz. Ademas, la matriz mp,
de tamano 3 x 3, que toma lugar en la lagrangiana de la Ec. (2.68), estd vinculada
al valor de expectacién del vacio del potencial de Higgs, a través de la ruptura de
la simetria electrodébil. Denotando fr = CET y Fr = C’F_LT, que enfatiza las

propiedades de quirales de los campos de carga conjugada, se definen a las matrices

de tamano 3 x 1:

V?,L V?,%

fo=| 8, | Fe=| 8% |- (2.69)
V??,L V??S%
V?,CL V?,R

fe=1 0y | Fo=| By |- (2.70)
V?(,),CL VZ(S),R

14

Y ass de la Ec. (2.68) se reordena como:

El lagrangiano £

1 — —
_Lrunass = 5 (fL, FL) M (;i) + h.c.. (271)

Se ha definido la matriz M, que en general es una matriz compleja y simétrica
M = MT, donde la matriz M, estd dada en términos de bloques de matrices de

tamano 3 x 3

0 mp
M = : (2.72)
mg mar

Como M es una matriz simétrica, garantiza la existencia de una matriz unitaria de

diagonalizacion

Un U
u=| """, (2.73)
Z/[Ql Z/[QQ

escrita en términos de bloques de matrices Uj; de tamano 3 x 3. En este contexto,



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 28

la diagonalizacion opera como [16]:

. m, O
U MU= . (2.74)
0 my
Donde m, y my son matrices diagonales y reales de tamano 3 x 3, cuyos valores pro-
pios son estrictamente positivos, con entradas (m,);, =m0 ¥ (mn),;, = mn;0jk.
La diagonalizacién mostrada en la Ec. (2.74) define el cambio de base, para los

campos de Majorana, dado por

)-rl) (v e

donde vy, v, v v3 son los campos de los neutrinos ligeros, mientras que Ny, No y N3
representan los campos de los neutrinos pesados, ambos en la base eigenespinores
de masa. Las entradas en la diagonal de la matriz m,, que denotamos como m,,
para j = 1,2, 3, se identifican como las masas de los neutrinos ligeros v; . Por otro
lado, my, con entradas en la diagonal my; para j = 1,2, 3, caracteriza las masas de
los tres neutrinos pesados N;. Es importante enfatizar que los campos en la base de
los eigenespinores de masa v; y Ny, satisfacen la condicién de Majorana v§ = v; y

Ny = Nj, por lo que los neutrinos son descritos por campos de Majorana. En esta

v
mass?

base el lagrangiano £ se expresa como:

v 1 — AT ~ VR
Emass = _5 (VL7 NL) M (NR) + h.c. (276)

Podemos escribir la lagrangiana (2.76), en la base de los eigenestados de masa,
teniendo términos de masa para neutrinos ligeros y pesados

=Y (_”ﬁpm _ %NJNJ) . (2.77)

mass . 2
Jj=1

Como se establecié anteriormente, se asume que la matriz my; emerge de la ruptura

espontanea de simetria de alta energia, a la escala A, que conduce al grupo de norma
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del SM. Por otro lado, se supone que la matriz mp es generada por la ruptura de
simetria electrodébil, estando conectada al valor de expectacién del vacio. Teniendo
esto en mente, supongamos que my; ~ A y mp ~ v. Ahora consideremos un escenario
en el que el valor de expectacién del vacio es mucho menor que la escala de energia
de nueva fisica, es decir, v < A, teniendo lugar el mecanismo de seesaw tipo L.
Las masas de los neutrinos pesados N; son del orden de la escala de nueva fisica
mpy, ~ A. Por lo tanto, la masa de los neutrinos ligeros v; esta relacionada con la de
los neutrinos pesados NN; a través de m,,, ~ % En consecuencia, para proporcionar
naturalmente masas de neutrinos muy pequenas, es necesario imponer una escala
de energfa sobre my; del orden de v~ O(10'%) GeV. De este modo, el mecanismo de
seesaw es capaz de explicar las diminutas masas de neutrinos ligeros ligadas con el
conjunto de masas de los neutrinos pesados, mediada por la escala de alta energia.
No obstante, existe este fuerte vinculo entre las masas de neutrinos ligeros y pesados,
creado por este mecanismo, lo cual implica que las masas de neutrinos pesados sean

enorimmes.

Los célculos fenomenolégicos realizados en la presente investigacién toman co-
mo marco tedrico otra variante del mecanismo de seesaw, dada en la Ref. [16], la
cual discutiremos a continuacién. Se impone una condicién suficiente y necesaria
(M -Z/{)Z-j =0,5=1,2,3,4,5,6 para que las masas de los neutrinos ligeros sean cero
m,, = 0 a nivel de arbol. Esto conduce a que las masas de los neutrinos ligeros sean

. : . : _ o,
inducidas radiativamente bajo la siguiente condicién mj,, = Zu,-uj (9) |;/:0,

=il — ],

vilvj

donde >, (g) son los diagramas de auto-energfa de los neutrinos ligeros, lo que
permite calcular, estimar y analizar de las contribuciones generadas por diagramas

de Feynman de orden de lazos por los neutrinos masivos y su mezcla.

De esta manera, los términos de masa para neutrinos ligeros son eliminados

v
mass?

de la lagrangiana £ aunque hay que tener en cuenta que tales suposiciones no
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afectan a las masas de los neutrinos pesados, las cuales siguen siendo distintas de
cero a nivel de arbol. De este modo, se evita el lazo originalmente definido por el
mecanismo de seesaw para vincular las masas de los neutrinos ligeros a las masas
de sus homologos pesados. Se obtiene un nuevo vinculo entre las masas de neutrinos
ligeros y pesados, segin el cual las primeras son suficientemente pequenas siempre
que el espectro de masas de los neutrinos pesados sea cuasi degenerado. Usando la
forma de bloque de la matriz de diagonalizacion unitaria U, como se da en la Ec.

(2.73), se definen las siguientes cantidades

3
Bavj = > _ VLU kg, (2.78)
k=1
3
Banj = Y Vi Usy)rs. (2.79)
k=1

Aqui, a = e, u, 7, es decir, este indice griego etiqueta los sabores de los leptones del
SM. La matriz Vj, de tamano 3 x 3 es analoga a la matriz de mezcla de quarks de
Kobayahsi-Maskawa, [39], pero para el sector de leptones. Las entradas de las matrices
Bovj y Banj, recién definidas en las Ecs. (2.78) y (2.79), definen las matrices B, y
By de tamano 3 x 3, las cuales pueden ser acomodadas como bloques de la matriz
de tamano 3 x 6

B= (B, By). (2.80)

Las entradas de B se denotan genéricamente como B,

Bay,, sik=1,2,3,
Baj = (2.81)
Ban,, si k=4,5,6,

con la definicién de v, = vy, 19,3 y N = Ny, No, N3. La matriz B satisface una

especie de propiedad de unitaridad unidireccional

6
BB =15, 6 > BaiBh; = dap, (2.82)
j=1
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BB=C 6 Y BBu=C. (2.83)

a=¢e,[1,T
En la Ec. (2.82) , se ha utilizado I3 para denotar la matriz identidad de tamano 3 x 3.
Ademas, las cantidades Cj;, son las entradas de una matriz hermitica de tamano 6 x 6,

que expresamos en términos de bloques de matriz 3 x 3

CVV CV
C= M (2.84)
CN v CN N

Las entradas de C estan relacionadas con las entradas de bloques como

(

Couys sig=1,2,3yk=1,2,3,

Con, Sij=123yk=4506,
Ci = : (2.85)
Cnuyy Sij=4,56yk=1,23,

\CN'LNH sij=4,5,6y k=4,5,0,

donde v;, vy = vy, 19,3 vy N;,N; = Ny, No, N3. Ademas, las entradas de los bloques
de matriz se definen, en términos de la matriz de diagonalizacién unitaria dada en

la Ec. (2.73), como
3

Cowe = Y _(Uh1)jiU5)1, (2.86)

J=1

3

Coni = Y Un)jiUss) . (2.87)

j=1

3

Covuy = Y (Uha) iU 1, (2.88)

J=1

3

Crny = Y (Uha) i Usy) 0, (2.89)

Jj=1

la matriz C satisface las siguientes relaciones

6
cCh=c, 6 > CiCi=Ch (2.90)
=1
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Volviendo al lagrangiano £pgs, como se expresa en la Ec. (2.68), ademads del término

v
mass?

lagrangiano £ se consideran Ly, que involucra corrientes cargadas

3
g — o
‘CW = Z Z 725 (Bauij gLonHVLj + BaNij gLa’)/‘uNLj + hC) s (291)

]:1 a=e, L, T

donde, W, denota el campo del bosén W del SM, y £, representa al leptén cargado
a, donde el indice a = e, u, T, corre sobre los sabores de los leptones del sabor del

SM.

La matriz unitaria & de tamano 6 x 6 , que diagonaliza la matriz de masa M
como se muestra en la Ec. (2.74), puede ser parametrizada por bloques. Para evitar
una complicaciéon excesiva en los célculos, expandimos a la matriz U, en serie de
potencias alrededor del parametro matricial £ = m Dm;j, con la restriccion |§;;| < 1.

La forma de la matriz U a tercer orden es:

(Is —3¢¢T) & (I3 — 5£7¢) J
—ET (I3 — 3¢7¢")  (I;— 4&%¢n) J

U= (2.92)

Utilizando esta parametrizacién, la matriz B, respectivamente dada en la Ec. (2.80),

pueden escribirse en términos de &:

B~ (v‘ (]13 — %55*) Ve (1[3 — %5*5) J) , (2.93)

Debido a la condicién previamente impuesta para la cancelacién de la masa de
neutrinos ligeros a nivel de arbol tenemos m, = 0, y la matriz diagonal de masa

de neutrinos pesados es:

1
my <= J - my (1 + §m1(41 (&'mp + mgg*)) J. (2.94)
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FENOMENOLOGIA

3.1 FENOMENOLOGIA DEL VERTICE WW~

La presente seccion estd dedicada al célculo analitico a nivel de un lazo, de
las contribuciones de los diagramas de Feynman que involucran neutrinos virtuales
de Majorana v y Ni, surgidos del modelo de neutrinos discutido en la Sec. 2.3,
al vértice WWn. La presencia de las corrientes cargadas dadas en la ec. (2.91)
produce vértices que hacen posibles diagramas a un lazo W W+~ con dichos neutrinos
virtuales. La estructura covariante de Lorentz de este vértice define contribuciones a
los momentos electromagnéticos del boson W, con un par de ellas CP-even y otro par
CP-odd. Como mostraremos y discutiremos a continuacién, las contribuciones a los
factores de forma electromagnéticos C'P-odd desaparecen, por lo que sélo quedan los
efectos CP-even. El criterio para separar £'%" 7, en los lagrangianos Ty Y L
han sido sus propiedades con respecto a la transformacion discreta CP. Bajo la cual,

como lo indica nuestra notacién dichos términos lagrangianos son respectivamente

impares o pares:

£~ £, + o
even ; —V AV K A v
Wiy = —ie (n(WEW ™A + hee) + sW/SW, F* +m—%VW,fVW pr“) , (32)

33
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FI1GURA 3.1: Convencién de momentos en los acoplamientos trilineales de norma WW+.

_ A .
odd . ~ — v M/ M/—V
WWy = —1l€ KJW:Wy F'u -+ m—%v ;, o Fp,u . (33)

Donde &, \, & v A parametrizan, a bajas energfas, los efectos de alguna formulacién de
nueva fisica, mientras que e es la carga eléctrica de un positrén. Como de costumbre,
F. = 0,A, —0,A, es el tensor electromagnético, y el tensor dual se define F#,, =
r€uwprF'P*. También se han utilizado la definicién WS,E) = 8MW,,(i) — E)VW;Ei). Las
contribuciones anémalas de los factores en el SM, a nivel de arbol, se establecen
como g = 1, Kk = 1, A = 0. Estas contribuciones estan asociadas con términos
lagrangianos que son invariantes bajo una transformacién discreta CP. Ademés,
las contribuciones anémalas de los factores son & = 0 y A = 0 a nivel 4rbol en
el SM, estan asociadas con términos lagrangianos que no son invariantes bajo la

transformacién discreta CP.

Con el objetivo de escribir, en el espacio de los momentos, la expresion para
la funcion vértice WW+~ asociada a la lagrangiana efectiva EZ[&WA’, proporcionamos
en la Fig. 3.1, la convencién de los momentos utilizada para el vértice W~ a lo
largo de la presente investigacién, considerando a los bosones W en capa de masa y

al foton fuera de capa de masa.
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even

La parametrizacion del vértice trilineal '}, se puede reescribir, con las defi-

niciones Ak, =K+ X — g1 y AQ, = =2\

I = ie{g1 (20u90p + 4 (QpYop — doGon))
4AQ 1
+2A’f (ngay - qugp,u) + —gp,u (QUQp - _q2gcrp> } ) (34)
miy 2

ademads E%%/w deja la parametrizacion del vértice trilineal

. N 4AQ N
rod = ie <2A/£60p,mqa + m—gqpegwgpaqﬁ + G1p eopra (€76 — qo‘qﬂ)> . (3.5)
W
N et T - R .
donde AR = Kk + m—Q)\’ AQ = -2 y § = s Es importante mencionar
que las condiciones de capa de masa del fotén eliminan la contribucién asociada
a g,. Estas funciones vértice satisfacen identidades de Ward con respecto al campo
sy o dd __ . . . . .
electromagnético ¢/ -I'V"! = 0y ¢*-T'0r, = 0, las cuales nos indica que hay invariancia

de norma.

Las propiedades electromagnéticas del bosén W comprenden un conjunto de
cuatro momentos electromagnéticos, definidos en la capa de masa, en términos de los

pardmetros que caracterizan las funciones de vértice WWW~ de las Ecs. (3.4)-(3.5),

como:
[ = 27§W (2+ Ar), (3.6)

Qw = —ml%V(HAHAQ), (3.7)

fiw = 2£WA/%, (3.8)

Ow = —% (M + AQ) . (3.9)

Los momentos electromagnéticos del bosén W, uw y Qw, son ambos pares con
respecto a la transformacién discreta de CP. Estas cantidades reciben los nombres de
momento dipolar magnético y momento cuadrupolar eléctrico, respectivamente. En

el SM, estos momentos electromagnéticos son diferentes a cero a nivel de arbol. Por
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otro lado, el momento dipolar eléctrico, fiy, y el momento cuadrupolar magnético,
Qw, son impares con respecto a CP y son cero a nivel de arbol en el SM, por lo que
estas cantidades son interesantes para buscar rastros de fisica mas alla del Modelo

Estandar.

3.1.1 CONTRIBUCIONES A UN LAZO DE WIW~y

Las contribuciones de la lagrangiana de las corrientes cargadas Ec. (2.91) a la

WW~

funcion I'; )

, son generados por la suma de los siguientes diagramas, de acuerdo

con las convenciones de momentos de la Fig. 3.1:

(3.10)

3
=3y

a k=1

W

Observemos que « = e, i, 7, por lo que la suma ) _, corre sobre los tres sabores
lepténicos. En general, los calculos de amplitudes que involucran neutrinos difieren
dependiendo de si, en el modelo en cuestion, los fermiones son descritos por campos
de Dirac o de Majorana. Para empezar, una diferencia principal reside en las reglas
de Feynman correspondientes a cada uno de estos casos [50]. Ademds, la violacién
del niimero leptonico permite la ocurrencia de un mayor nimero de diagramas de
Feynman si los neutrinos son de Majorana, en comparacién con el caso de Dirac.
Es importante enfatizar que el presente calculo, en el que los neutrinos se carac-
terizan por campos de Majorana, no involucra diagramas adicionales. Ademas, los
diagramas de Feynman a considerar tienen la misma estructura que si fueran de tipo
Majorana. Por lo tanto, el cdlculo no distingue entre los casos Dirac y Majorana,
salvo el posible papel de las fases de Majorana. Para realizar el cédlculo, se ha to-

mado a los bosones de norma W externos en capa de masa, mientras que el fotén
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externo se ha asumido fuera de capa de masa. La suma de diagramas de Feynman
mostradas en la Ec. (3.10), incluye efectos virtuales tanto de neutrinos ligeros v, y
pesados Ni, con las reglas de Feynman determinadas a partir de la Ec. (2.91) en
la Sec. 2.3. Observemos que el grado superficial de divergencia para cualquiera de
los diagramas mostrados en la Ec. (3.10) es igual a 1, lo que sugiere que podemos
tener divergencias ultravioleta creciendo tan rapido como de manera lineal. Teniendo
esto en cuenta, utilizamos el método de regularizacién dimensional [51], para regu-
larizar las integrales de un lazo. En consecuencia se establecen en D-dimensiones de
(;Z:; e (;Zj:)k 5 con g siendo la escala de renormalizacion.

Para calcular las expresiones analiticas correspondientes a estos diagramas, hemos

espacio-tiempo [

seguido el método de reduccion tensorial de Passarino-Veltman [52], implementado
a través del software Mathematica de Wolfram, con los paquetes FeynCale [51] y
Package — X [53]. En consecuencia, las expresiones analiticas de las contribuciones

se dan en términos de las funciones de Passarino-Veltman de 1 punto, 2 puntos y

WW~

3 puntos. De tal forma que podemos reorganizar la funcion vértice 'z, "7, como se
muestra en la Ec. (3.11)
6
TN =" " |Bakl® (Teer (ma, i) + D25 (g, my)) - (3.11)

a k=1

En la Ec. (3.11), la contribucién de los diagramas de Feynman de un lazo que in-

volucra al a-ésimo leptén cargado virtual, con masa m,, y al v,-ésimo neutrino vir-

even

tual, se divide en contribuciones C'P-even y C'P-odd, denotadas por I'77% (Mg, M)

y Fg‘;ﬁ(ma, my), respectivamente. Esta notacién advierte explicitamente sobre la de-

pendencia de la funcion de vértice de las masas de leptones cargados y neutrinos. Es

: ~ even odd FAN 3
importante sefialar que tanto I'¢%" (mq, my) como I'97 (M, my,) también incluyen el

WW-~

6
oo | Presenta la suma > h—qs que

momento externo del fotén, Q?. La expresién de T’
tiene en cuenta todos los neutrinos, tanto ligeros como pesados, a la vez. Las masas
de todos los neutrinos estan denotadas genéricamente por my con k = 1,2,3,4,5,6
donde my; = m,,, my = m,,, msz = m,,, son las masas de los neutrinos ligeros y

m4 = my,, Ms = My, Y Mg = My,, las masas para los neutrinos pesados. La es-
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tructura C'P — even de la funcién de vértice gV (m,, my) coincide con la Ec. (3.4),

por lo que satisface la identidad de Ward. La estructura covariante de Lorentz para
la funcién vértice I'g7t (ma, my), depende de fi, fa, f3 v fi, las cuales son funciones

de las masas, dadas en términos de las funciones escalares de Passarino-Veltman:

Loon (Mam,) = f109pu + f20090p + f3PpGou + f1Pudodp- (3.12)

Comparando con la funcién vértice en la Ec. (3.4), se identifican de las contribuciones

andmalas:
- 2
g = ? (f3 +22f4q )7 (313>
i(fag® — f1 —2fs)
Ak = — o : (3.14)
AQ = ’mj—vgf“ (3.15)

La funcion de vértice C'P-even, lleva contribuciones individuales gf‘k, AQuk, v AKqk-
Asimismo, se encontraron divergencias ultravioleta en el factor de forma ¢¢*, las
cuales no se eliminan del factor de forma g; = > S°p_; |Bax|?g$*. Las contribuciones
de los factores de forma AQY y Ax®* estén libres de divergencias ultravioletas. El
conjunto completo de contribuciones individuales AQ®* y Ax®* se suman para dar

los acoplamientos anémalos:

6
Ak =Y |Bul Ar, (3.16)

a k=1

6
AQ =) IBu[*AQ (3.17)

a k=1

Ahora centraremos nuestra discusién a las contribuciones a la funcién vértice

Fg‘;ﬂ(ma, my). Después de procesarla mediante herramientas de software, obtuvimos

una expresion con estructura covariante de Lorentz

Fg(:(i (mom mk) = E,upaozpaFl + paqﬁ (qo'e,u,pozBFQ + Qp€u0a6F3> ) (318>
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donde Fy, F5 y F3 son funciones de las masas, dadas en términos de las funciones
escalares de Passarino-Veltman. Senalemos que los tres factores de forma son finitos
ultravioleta. Usando las identidades de Shouten y las condiciones de transversalidad

de los bosones de norma W, podemos reescribir:

Fgc/l]cla (mOu mk) = _eapuapaFl - qpeauaﬁpaqﬁ (F2 + FS) - p)\eap)\a (qzéa,u - an,u> F2>

(3.19)

Cuando se compara con la Ec. (3.5), el segundo término de esta expresion, cu-
ya estructura covariante de Lorentz es ¢ €,uasp%q”, lleva a la identificacién AQ =
W. Hemos verificado que, incluso asumiendo que el fotén externo esta fuera
de la capa de masa, la cancelacién F, + F3 = 0 ocurre, lo que implica que la contri-
bucién anémala AQ se anula exactamente. Ademds, no existe contribucién anémala
Ak. Por otra parte, la contribucién anémala g; = % es generada. El primer término
de la Ec. (3.19), caracterizado por la estructura covariante de Lorentz €,,,,p%, 00
forma parte de la parametrizacién general del vértice W W+, mostrada en la Ec.

(3.5). Ademsds, este término extra no desaparece en la capa de masa del fotén y

arruina la identidad de Ward Q" - T, (mq, my) = 0.

Cuando se afirma que una teoria de campo no tiene anomalias, significa que
todas las simetrias que son validas en la formulacién clasica de la teoria permanecen
validas a nivel cudntico. Las identidades de Ward pueden fallar si la simetria de
norma es valida en alguna formulacién clasica y esta desaparece a nivel cuantico,
en cuyo caso decimos que la teoria tiene anomalias. Las teorias de campo consis-
tentes estén libres de anomalias, como es el caso del SM [54], donde se cumple un
conjunto de condiciones que relacionan las hipercargas para eliminarlas. Las iden-
tidades de Ward, habitualmente entendidas como una prueba de la invarianza de
norma, regularmente sirven de criterio para probar la consistencias de los calculos
de las amplitudes, ya que el fallo de alguna identidad de Ward puede indicar un
error en la ejecucion de un célculo dado. Sin embargo, hay otra razon plausible para

que las identidades de Ward no se cumplan en el contexto de una teoria libre de
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anomalias. Esto se debe a la presencia de la matriz de quiralidad, s, que resulta ser
incompatible con el método de regularizacién dimensional [55]. De forma general,
las propiedades mas importantes de las matrices de Dirac en 4-dimensiones son las

siguientes:

V=L, =7 {5 =0 {4} =20" 1, %=1 (3.20)

Las trazas con una 75 no estan bien definidas en el método de regularizacién dimen-
sional, porque en D-dimensiones la propiedad del anticonmutador de la matriz s

con las matrices de Dirac no se cumple:

{7} #0 pu=0,1,2,3,--- ., D —1. (3.21)

Para abordar las amplitudes que involucran la matriz de quiralidad, se han propues-
to modus operandi. Por ejemplo, el esquema de regularizacion dado por defecto por
FeynCalc, es Naive Dimensional Regularization (NDR), en este esquema se asume
que 75 anticonmuta con todas las matrices de Dirac en D-dimensiones. Por lo tanto,
FeynCalc dejard tales trazas sin evaluar, dejando al usuario decidir cémo tratarlas.
Notese que las trazas con un nimero impar de las matrices de Dirac usuales y una
matriz s, que desaparecen en 4 dimensiones, también se pondran cero en este es-
quema. Otro enfoque, propuesto por 't Hooft y Veltman [56], implica que la matriz
~s anticonmute con las cuatro matrices de Dirac originales, 7o, 71, 72 ¥ 73, mientras
que las relaciones de conmutacion con el resto de dichas matrices, en D-dimensiones,
se imponen. También estan disponibles variantes del enfoque de t’Hooft-Veltman,
como el esquema de Breitenlohner-Maison [57]. El autor de la Ref. [58], afirma que
las integrales de un lazo que involucran la 5 pueden ser regularizados siempre y
cuando se abandone la condicién de traza tr{v,7.7,7% 7} # 0 o la invariancia de
norma. Retomando nuestro cédlculo, hemos verificado que el uso de la NDR, que
viene acompafada de la condicién de traza tr{v,v.7,7-75} = 0, hace que la con-
tribucién CP-odd sea cero, es decir, I'?HH (mq, mg) = 0, en cuyo caso la identidad

de Ward @, - T2 (mq;my) = 0 se cumple trivialmente. Por otro lado, después
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de la implementacion de la cancelacion Fy + F3 = 0, comentada anteriormente, la
Ec. (3.19) sugiere que las trazas tr{v,7,7,7% 75} no contribuyen a los factores de
forma electromagnéticos, por lo que podemos ignorar estas trazas utilizando NDR.
Ademas, ambos enfoques coinciden en que los factores de forma electromagnéticos
C'P-odd desaparecen, incluso si el foton esta fuera de la capa de masa. Llegamos
a la conclusién de que este modelo de neutrinos de Majorana no produce ninguna
contribucién C'P-odd, a los acoplamientos anémalos A% y AQ, por lo que no surgen

contribuciones a los momentos electromagnéticos C'P-odd del bosén W, fiw v Quw.

3.1.2 ESTIMACIONES NUMERICAS

El objetivo principal de la presente seccién es la estimaciéon de las contribu-
ciones a un lazo del modelo de neutrinos de Majorana discutido en la Sec. 2.3 a los
factores de forma electromagnéticos que caracterizan el vértice WW+~. Como mostra-
mos previamente, en la Sec. 3.1.1, solo se generan contribuciones C P-even, que estan
dadas por los acoplamientos anémalos Ax y AQ, como se muestra en la Ec. (3.4).
En la Ref. [59], se realizé un célculo y estimacion de las contribuciones a un lazo del
SM al vértice WWW+, con el fotén externo fuera de la capa de masa. Los autores de
este trabajo derivaron expresiones en términos de las masas del bosén de Higgs y el
quark top, ninguna de las cuales habia sido medida en ese momento. Realizaron esti-
maciones numeéricas de Ax y AQ), como funciones del momento cuadratico del fotén
externo. Llegando a la conclusién de que las contribuciones del Modelo Estandar a
Ak podrian ser del orden de O(1072), lo que significa que cualquier medicién de un
valor mayor de esta anomalia deberia interpretarse como una manifestacion de fisica
BSM. Ademss, se concluy6 que las contribuciones del Modelo Estandar a AQ) eran
aproximadamente del orden de O(107*). Poco después, los efectos del SM en W+
fueron reexaminados en la Ref. [60], en la cual, mediante el uso de la llamada técnica
del pellizco [61], se encontré que las contribuciones a Ax y AQ eran independientes

de la norma, finitas en el ultravioleta y el infrarrojo, y bien comportadas para el
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momento del fotén fuera de la capa de masa. También se han abordado los efectos
de la fisica BSM en el vértice WW+. En las Ref. [44], por ejemplo, el modelo 331 fue
el marco para ejecutar calculos a un lazo de WW+, mientras que la Ref. [62] conside-
raron contribuciones a este vértice, a nivel de un lazo, de un modelo de dimensiones
extra universales [63]. En la Ref. [64], se calcularon y estimaron las contribuciones
a un lazo, a los momentos electromagnéticos C'P-odd fiyy y Qw generados por el
vértice HWW que surgieron de una lagrangiana efectiva. Los autores de la Ref. [65]
realizaron un calculo de contribuciones a WW+~ de particulas escalares BSM origi-
nadas en el contexto del modelo de Georgi-Machacek [45]. Nuestras expresiones para
los factores de forma electromagnéticos Ar y AQ, dadas en las Ecs. (3.16)-(3.17),
comparten genéricamente la misma estructura Af = " 22:1 |Bar|?Afo* por lo

que pueden escribirse como:

3
AF =35 (1B PAF™ 4 |Ban, [PAFN) . (3.22)

a k=1

Para fines practicos la contribucion de los neutrinos ligeros v, ha sido separada de
la contribucién de los neutrinos pesados N,. Expresamos a & = m Dm;j de tamano
3 X 3 como:

¢ =pX. (3.23)

Donde X es una matriz de tamano 3 x 3 cuya entrada mas grande tiene magnitud
1, mientras que p es algiin ntimero real positivo que es igual al médulo de la entrada

mas grande de &, por lo que p < 1. Las matrices B, y By quedan expresadas como:
¢ L, t
B,=V"|(I3— 5P XX, (3.24)
1
By =V*’X <;3 s — 5,53)(*)() J* (3.25)

La parecencia de las matrices X y J anticipa la intervencion de un niimero grande de
parametros. Se ha probado diferentes texturas de X para estimar la contribucion de

neutrinos pesados a Ak, y AQ),, pero no se encontraron variaciones importantes en
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los resultados. Para fines practicos y apuntando a una estimacion de efectos de nueva
fisica, tomamos a X = I3y J = I5. En nuestras estimaciones tomamos V* — Upnins.
La matriz Upyns se da, en cualquier contexto de neutrinos de Majorana, como
Upnns = Up-Uyp. La matriz unitaria Up, es de tamano 3x 3 y puede ser parametrizada

por tres dngulos de mezcla y una fase [26]:

i
C12€13 $12€13 513€"P
_ 1) 0
Up = —512C23 — C12523513€"°P  C12Ca3 — S12523513€"°P  Sa3Cy3 : (3.26)
i i
512823 — C12C23513€"°P  —C12S23 — S12C23513€"°P  Ca3C13

Se uso la notacién compacta estandar c;, = cos8ji, sjr = sinf, para el coseno
y seno de los angulos de mezcla 015,003 v 613. Ademds existe, el parametro dp,
comunmente llamado fase de Dirac. Por otra parte Uy, es una matriz diagonal de
tamano 3 x 3

Uy = diag(1, €2, ¢'%3), (3.27)

con ¢ v ¢3 las fases de Majorana, que solo ocurren mientras los neutrinos correspon-
den a campos de Majorana. En Particle Data Group (PDG) recomienda los siguientes
valores para los dngulos de mezcla de los neutrinos [48], que hemos utilizado para

nuestras estimaciones numéricas:

sin? 01, = 0.307 £ 0.013, (3.28)
sin? fy3 = 0.546 £ 0.0021,

sin? 65 = 0.0220 4 0.0007.

El valor dado por el PDG para 615 se basa en la medicién de 2016 realizada por
la Colaboracién Super-Kamiokande [66]. Mientras tanto, para el valor del PDG de
0a3, se consideraron los datos reportados por las colaboraciones T2K [66], Minos+
[67], NOvA [68], IceCube [69] y Super-Kamiokande [70]. Ademés, las mediciones
proporcionadas por Double Chooz [71], RENO [72, 73] y Daya Bay [74, 75] fueron

utilizadas por el PDG para establecer el valor anteriormente mostrado de ;3. En el
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caso de la fase de Dirac, utilizamos

op = —= (3.29)

favorecido por la Colaboracién T2K en su articulo de 2014 [76]. Un anélisis ma&s
reciente sobre la fase de Dirac, realizado por el mismo equipo, se puede encontrar
en la Ref. [66]. En cuanto a las fases de Majorana, hemos tomado los valores ¢ = 0
y ¢3 = 0. Se ha asumido que el fotén se encuentra fuera de capa de masa, por
lo que las expresiones para las contribuciones anémalas a Ax y AQ son funciones
que dependen del momento entrante al cuadrado del fotén Q?, asociado a la linea
del fotéon externo Fig. 3.1. Sin embargo, las contribuciones a los factores de forma
también quedan determinadas por las masas de los neutrinos pesados. Dicho espectro
de masa de los neutrinos pesados esta restringido al caso casi degenerado, para que
sea compatible con diminutas masas de neutrinos ligeros generadas a ordenes de
lazos, tal como lo requieren el modelo de neutrinos Majorana bajo consideracién
[16]. Con esto en mente se considera un espectro de masas para los neutrinos pesados
como my, & my,, My, <& My,, My, =~ My,, para alguna masa my,. Aunque se
pueden considerar pequenas variaciones entre las masas de los neutrinos pesados para
el analisis, cabe destacar que nuestras estimaciones no mostraron ninguna diferencia,

en las contribuciones anémalas resultantes a Ax y AQ.

Los colisionadores de hadrones tienen la posibilidad de sondear el vértice
WW~. Esto es logrado mediante la producciéon de W~ y WW | resultado de las
colisiones proton-proton, a partir de las cuales se pueden establecer restricciones en
los factores de forma Ax y AQ. En las Refs. [77, 78] de las colaboraciones de Com-
pact Muon Solenoid (CMS) y A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS), se han obtenido
limites superiores sobre Ax y AQ del orden O ~ (1072), de los datos obtenidos por
el Large Hadron Collider (LHC), los cuales fueron recolectados a una energia en el
centro de masa de 8 TeV. Una mejora sobre el limite superior sobre AQ del orden
O ~ (1073), fue determinada el ano pasado en el experimento de CMS de los datos

de la produccion W~ a CME de 13 TeV [79]. DZero experiment (D0), en Tevatron,
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también tiene restricciones sobre estas anomalias, reportando limites sobre Ax del
orden O ~ (107!) y sobre AQ del orden O ~ (1072) [80]. Los colisionadores de
electrones-positrones proveen ambientes limpios y adecuados para estudios de alta
precision, complementando a los colisionadores de hadrones en la identificaciéon de
rastros de nueva fisica y de su adecuada caracterizacion. En particular, tales dis-
positivos, en los cuales participa el proceso ete™ — WHTIW ™, serén sensibles a los
acoplamientos de norma W W+. El gran colisionador de electrones y positrones, me-
jor conocido como Large Electron Positron (LEP), el cual se encuentra localizado
en el CERN, analiz6é datos combinados, recopilados a través de sus cuatro detecto-
res sobre la produccion de W de las colisiones de de electrones y positrones con
una energia de CME de 130 GeV a 209 GeV. Este analisis produjo restricciones del
orden O ~ (1072), sobre ambos factores de forma Ax y AQ [81]. Mientras LEP fue
uno de los aceleradores de particulas mas importantes y grandes de su tipo, otros
dispositivos similares se encuentran en camino, con la finalidad de encontrar rastros
de nueva fisica. El ILC sera capaz de establecer restricciones sobre ambos factores

de forma Ax y AQ [82, 83, 84]

|Ak| < 6.1x 107

= a CME 500 GeV, (3.30)
IAQ| < 8.4 x 107

|Ak| < 3.7x 1074

— a CME 800 GeV. (3.31)
|AQ| < 5.1 x 107

A partir de efe” — WTW ™. Los autores de la Ref. [85] exploran procesos 7y —»
WHW =, ety — ety*y — et W Wt y etem — ety*y*e™ — e W Wte™,
han llegado a la conclusién que el Compact Liner Collider (CERN), el CLIC, podria
alcanzar limites superiores del orden O ~ 1075 sobre Ak y del orden O ~ 10~* sobre
AQ. Por ultimo, el Circular Electron Positron Collider (CEPC), que esté en planes
de acuerdo a la Ref. [84], serd sensible a los acoplamientos trilineales de norma siendo
capaz de establecer limites superiores del orden @ ~ 10~*, sobre ambos factores de

forma Ax y AQ. Con los elementos anteriores en mente, nos referimos a las grafica
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de la Figs. 3.2-3.3, las cuales muestran nuestras estimaciones de las contribuciones
de los neutrinos virtuales, tanto pesados como ligeros, a las anomalias de CP-even de

Ak y AQ en el marco del modelo de neutrinos discutido en la Sec. 2.3 previamente.
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F1cURrRA 3.2: Contribuciones de los neutrinos ligeros y pesados a la anomalia de Ak, en funcién de la masa de los
neutrinos pesados my, en el rango de 10 GeV < my < 1500 GeV, con /Q2? = 800 GeV. Para diferentes valores de
p: p=0.10 (Sdlida), p = 0.35 (Guidn), p = 0.58 (Punto-Guién), p = 0.65 (Punteada).

Tales contribuciones han sido graficadas como funciones de las masas de los
neutrinos pesados, en el rango 10 < my, < 1500 a \/@ = 800 GeV, como se
considera para los andlisis de la sensibilidad esperada del ILC en las Refs. [83, 84].
Con el objetivo de comparar los 6rdenes de magnitud de las contribuciones, estos
graficos se han representado en una escala logaritmica en base 10. Los diagramas
de Feynman que contribuyen a WW+ a un lazo estdn mostrados en la en la Ec.
(3.10), involucran a los vértices Wil, v W Ngl,, entre los cuales el primero conec-
ta un bosén W externo con los campos de lazo virtuales vy y [,, donde se cumple
que my > mg + m,,. El hecho de que esta relaciéon se cumpla significa que las
contribuciones resultantes de neutrinos ligeros virtuales a los factores de forma en
capa masa Ax(Q? = 0) y AQ(Q?* = 0) son cantidades complejas. En el resto de los
diagramas de Feynman, en el que se involucran a neutrinos pesados virtuales, los

factores de forma en capa de masa Ax(Q* = 0) y AQ(Q? = 0), son estrictamente
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neutrinos pesados my, en el rango de 10 GeV < mpy < 1500 GeV, con y/Q? = 80 GeV. Para diferentes valores de
p: p=0.10 (Sélida), p = 0.35 (Guién), p = 0.58 (Punto-Guién), p = 0.65 (Punteada).

reales, si satisfacen la condiciéon my < mq + my,. Sin embargo, los calculos se han
realizado con el fotén externo fuera de capa de masa, asi que las contribuciones de
los neutrinos virtuales pesados a las anomalias de Ax y AQ permiten cantidades
complejas, incluso si las masas de los neutrinos pesados virtuales satisfacen esta
condicién. Si bien las anomalias tienen parte real e imaginaria, las contribuciones
representadas en la Figs. 3.2-3.3, corresponden al médulo |Ax| y |AQ|. Cada cur-
va en los graficos de las Figs. 3.2-3.3 corresponde a algtin valor del parametro p,
definido en la Ec. (3.23), para p = 0.10 (Sélida), p = 0.35 (Punteado-Guionado),
p = 0.58 (Punteado), p = 0.65 (Guionado), como se muestra en las graficas de las
Figs. 3.2-3.3. Se ha anadido una linea horizontal, correspondiente al limite superior
de la sensibilidad del ILC |Ak| < 3.7 x 10™* estimada en la Ref. [84]. Para la regiéon
sombreada, comprende aquellos valores para p los cuales seran accesibles para la
sensibilidad del ILC, de la Fig.3.2. Por el lado contrario, la regién no sombreada
de la parte inferior comprende el conjunto de valores de p fuera del alcance de la
sensibilidad del ILC, esperada para este colisionador. De acuerdo a la Fig.3.2, los

acoplamientos abajo para p ~ 0.5, quedaran fuera del alcance de la sensibilidad del
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ILC, \/@ = 800 GeV, por ejemplo para los valores p = 0.58 y p = 0.65 ingresan en
la regién de la sensibilidad del ILC, para un rango de masas my, > 350 GeV. Las
Figuras 3.2-3.3 muestran que, incluso en el contexto méas optimista considerado para
este trabajo Ref. [86], los efectos de BSM del modelo de neutrinos de Majorana son
menores que la contribucién del SM en aproximadamente un orden de magnitud.
No se ha incluido ninguna linea de limite del ILC, en la Fig.3.3, correspondiente
a la anomalia de |AQ)|, porque las contribuciones correspondientes estdn muy por
debajo de la sensibilidad esperada del ILC. En este punto, vale la pena mencionar
la Ref. [87], realizada por la Colaboracién CMS. En ese trabajo, se investigaron los
coeficientes By, v B,n, para algun neutrino pesado Nj. Esto se llevé a cabo bus-
cando la desintegracion de un leptén neutro pesado de Majorana, con una masa en
el rango de 1GeV < my, < 1200 GeV, en un leptén cargado del SM y el bosén W
del SM. Para tal rango de masas de neutrinos pesados, se establecieron limites su-
periores en | Ben, |? v |Bun, |?, los cuales se muestran en las graficas (mny,, |Ben, [?) ¥
(mn,, |Bun, |?)- Recuerde que, segtn la Ec. (3.25), el tamaifio de tales cantidades, que
son elementos de la matriz By, de tamano 3 x 3 , estda dado por el parametro p. Te-
niendo esto en cuenta, observamos que los valores p = 0.58,0.65 son compatibles con
los limites de |Bey,| de la Ref. [87], siempre y cuando my, 2 850 GeV. En cuanto a

~

los limites de |B,x, |, los valores p = 0.58,0.65 son permitidos para my, 2 1000 GeV.
La previa discusién nos indica que la plausibilidad de la medida de la anomalia de
Ak por el ILC, producida por neutrinos de Majorana virtuales del modelo de nueva
fisica bajo la consideracién, es mas prometedora que la anomalia de AQ). Por esta
razén, a partir de aqui nuestra discusién se desarrolla en torno al acoplamiento Ak.
En el marco de la presente investigacién, la participaciéon del pardmetro p es impor-
tante en la definicién del tamano de las contribuciones, por lo que desempena un
papel significativo en si el ILC podra detectarlo o no. Para ilustrar esto, mostramos
las graficas de las Figuras 3.4-3.5, con nuestras estimaciones para la contribucién
de la anomalia Ak, para un par de valores p = 0.58 y p = 0.65, todas ellas dadas

en escala logaritmica base 10, se muestran como funciones del momento entrante

al cuadrado del fotén externo (Q%, o mas precisamente en términos de /Q?2, para
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valores que varian dentro de 0 GeV < \/@ < 1000 GeV. Ambas graficas incluyen un
par de lineas horizontales, que representan la sensibilidad alcanzable del ILC, sobre
el factor de forma Ax [82, 83, 84], situadas en 6.1 x 10~* para \/@ = 500GeV y
3.7 x 107 para \/@ = 800 GeV. Ademss, se han trazado dos lineas verticales pun-
teadas en ambos graficos de la figura, correspondientes a los valores \/@ = 500 GeV
y \/@ = 800 GeV. Cada grafico comprende tres curvas, cada una de las cuales esta
asociada a uno de los valores considerados de la masa de los neutrinos pesados my, ,
las curvas (punteadas) provienen de la eleccién my, = 400 GeV, (sélidas) de la ma-
sa my, = 900GeV y (guionado) de la masa my, = 1200GeV. A partir de estas
graficas, se observa que las diferencias entre las contribuciones debidas a distintas
masas de neutrinos pesados my;,, no varia por varios 6rdenes de magnitud. Las fi-
guras correspondientes a p = 0.58 y p = 0.65 muestran las contribuciones asociadas
al espectro de neutrinos pesados bajo consideracion. Se observa que los efectos de
estas contribuciones apenas estan dentro del alcance del ILC a 800 GeV, mientras

que la sensibilidad de este colisionador a 500 GeV no es alcanzable.

5=0.58
Log1o{lAkl)

N\ 200 400 o 600 800 1000

=351

-40+

-45¢ :
........ my =400GeV == === my=1200GeV

= mpN=800GeV

FIGURA 3.4: |Ak| graficado contra \/@Q? = 800 GeV, en un rango de 0 GeV < 1/Q? < 1000 GeV para el valor de
p = 0.58. Las curvas ha sido graficadas para masas de neutrinos pesados my = 400 GeV (Punteada), myx = 900 GeV

(Sélida) y my = 1200 GeV (Guionado). Las lineas verticales (punteado) representan valores para y/Q? = 500 GeV
y v/ Q2% = 800 GeV, mientras que las lineas horizontales (Sélida) representan la sensibilidad del ILC: /@2 = 500
GeV (Linea superior) y /Q? = 800 GeV (Linea inferior).
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5=0.65
Log1o{lAk]}
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FIGURA 3.5: |Ak| graficado contra \/@, en un rango de 0 GeV < \/@ < 1000 GeV para el valor de p = 0.65. Las
curvas ha sido graficadas para masas de neutrinos pesados my = 400 GeV (Punteado), my = 900 GeV (Sdlida)
y my = 1200 GeV (Cuionado). Las lineas verticales (Punteado) representan valores para 1/Q2 = 500 GeV y
\/@ = 800 GeV, mientras que las lineas horizontales (Sélida) representan la sensibilidad del ILC: \/Qi2 = 500 GeV
(Linea superior) y 1/Q2 = 800 GeV (Linea inferior).

Hasta este punto, nuestra discusion sobre las contribuciones de los diagramas
de Feynman que involucran neutrinos Majorana virtuales al vértice W W~ se ha
llevado a cabo considerando todos los neutrinos, tanto ligeros como pesados, a la
vez. Una comparaciéon entre las contribuciones de los neutrinos pesados y neutrinos
ligeros virtuales en este punto es oportuna, ya que puede ser 1util en la discrimi-
nacién y la identificacion adecuada de sus efectos. Para esto hemos divido nuestro
resultado de los acoplamientos C'P-even, Ax en dos términos Ax = Ak, + Aky,
con Ak, las contribuciones generadas por los neutrinos virtuales ligeros y Axy la
contribucion correspondiente a los neutrinos virtuales pesados. Ahora considere la
grafica de la Fig.3.6, que se ha realizado para \/@ = 800 GeV, fijo, y p = 0.58.
Como en casos anteriores, se ha graficado en escala logaritmica base 10. La linea
horizontal punteada, incluida en este grafico, delimita la region de sensibilidad para
el ILC en \/@ = 800 GeV. Las contribuciones Ax se han trazado en funcién de
la masa del neutrino pesado my, , dentro del intervalo 10 GeV < my, < 1500 GeV.

La contribucién de los neutrinos ligeros esté representada en esta figura por la linea
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F1GURA 3.6: Contribuciones de |Ak|, respecto a la masa de los neutrinos pesados mpy,, en un rango 10GeV <

mp, < 1500GeV en 1/Q2? = 800GeV y p = 0.58.Con la convencién Q = 2q.

horizontal (sélida), en |Ak,| = 3.7 x 1075, 0 log;,(|Ak,|) = —4.43 en la escala lo-

garftmica. La curva discontinua, por otro lado, representa el comportamiento de la

contribucién anémala |Aky|, asociada a los neutrinos pesados. Este grafico muestra

que la mayoria de los valores de my, producen contribuciones de neutrinos pesados

que son mayores que las correspondientes a los neutrinos ligeros en aproximada-

mente un orden de magnitud. Por lo tanto, una medicién de una anomalia Ak en

\/@Q? = 800 GeV, en el contexto asumido de la fisica de neutrinos, por parte del ILC

no deberia estar vinculada a neutrinos ligeros, sino a neutrinos pesados con masas

casi degeneradas en cientos de GeV.
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3.2 TFENOMENOLOGIA DEL VERTICE V f f

La lagrangiana efectiva més general que describe la interaccion de un boséon
vectorial neutro V' con dos fermiones [21], puede ser escrita, usando al menos ope-

radores de dimensién cinco, como funcién de diez términos independientes

Ly =VH(x)¥(z) [’m (9v — ga%5) + 0 p (921 + ig75) (3.32)
00, (grs + ing%)} U(z) + (10"V*(x)) ¥(x) (g (igs + gP75)

o (igrm + gres)] ¥(),

donde los primeros dos coeficientes gy v g4 son los acoplamientos vectoriales y axia-
les. Estos estdn conectados con la conservacién de la quiralidad de operadores de di-
mensién cuatro. Todos los demaés coeficientes en la expresion anterior son operadores
de dimensién cinco y pueden recibir una contribucién solo a través de correcciones ra-
diativas en una teoria renormalizable. Los operadores asociados a gy, g4, 9ur, 9p, g1

y grp, son pares bajo transformaciones de C'P.

la(q)

FI1GURrA 3.7: Convencién de momentos del vértice V' f f

Ademas, los operadores asociados ¢g, gs, gre V grs, son impares bajo trans-
formaciones de C'P, es decir, que violan C'P. Por medio de una transformada de

Fourier, de la expresion anterior, se obtiene una estructura mas general de Lorentz



CAPITULO 3. FENOMENOLOGIA 53

para el vértice V f f en el espacio de momentos:

TV =i [y (fv = fas) + (0 — @), (Far + ifys) + 9 (ifs + fors)  (333)

+ (¢ —9)" o (frs +ifreys) + 0 ow (ifrm + frevs)],

Donde se ha seguido la convencion de los momentos mostrados en la Fig. 3.7. Los
factores de forma f; y ¢;, pueden ser complejos en general. Es posible reducir el
numero de paramétros independientes de factores de forma de la expresion anterior
imponiendo condiciones de capa de masa, de los campos fermionicos y bosénicos. Por
ejemplo, en el caso de los fermiones en capa de masa, al utilizar las identidades de
Gordon se puede eliminar frys, fre, frs v frp de la lagrangiana efectiva. El nimero
de factores de forma relevantes puede ser reducido atin méas, tomando al bosén V' en
capa de masa, tomando la condicién de transversalidad p,e* = 0, automaticamente
se cancela todas las contribuciones fs y fp. La expresién analitica tomando a los

fermiones externos en capa de masa:

Mo + Mg e

rxff<s>=z'e{w VY () = AY (5)95] + o (g - 7" i % (8)75”.
(3.34)

Donde e y m,, mg son, respectivamente, la carga eléctrica y las masas de los fermio-
nes externos. Los factores de forma en la Ec. (3.34) dependen solo de s, el cual es
el momento externo del bosén neutro. Los factores de forma a}/ y d}/ son conocidos
como factor de forma de dipolar anémalo magnético (AMDFF) y factor de forma
dipolar eléctrico (EDFF). Mientras que el factor de forma va recibe el nombre de

factor de forma de carga, el segundo, AY, recibe el nombre de factor de forma axial.
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3.2.1 DECAIMIENTO /{, — {3y EN MODELO ESTANDAR CON

NEUTRINOS DE MAJORANA

La presente seccion esta dedicada al calculo analitico a nivel de un lazo, que
involucra a neutrinos virtuales de Majorana v, v Ng, vy la estimacién de los bra-
ching ratios al decaimiento ¢, — {gv. Los branching ratios son importantes porque
proporcionan informacion sobre la dinamica de decaimiento de las particulas y son
fundamentales para entender las propiedades e interacciones de las particulas en
busca de nueva fisica [88]. Ademads, permiten estimar y predecir la abundancia de
ciertos procesos de decaimiento en experimentos y comparar los resultados expe-
rimentales con las teorias propuestas. Los factores de forma electromagnéticos son
funciones cruciales en la descripcion de la estructura y las interacciones de particu-
las cargadas, las cuales describen la distribucion de carga y corriente, cuando esta
interactia con el campo de un bosén vectorial [21]. Se ha utilizado la convencién de
momentos, mostrados en la de Fig. 3.8. Los diagramas que contribuyen a la funciéon

[ (ma, mg, my) en la norma unitaria son los de la Ec. (3.35).

s(p2)

la(pl)

AM(Q)

FIGURA 3.8: Convencién de momentos del decaimiento £o — £57.
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T5(p2)

r

5(p2)

(3.35)

Para realizar el célculo, se ha tomado a los leptones cargados ¢, y {3 y al fotén
en capa de masa. Con las reglas de Feynman determinadas a partir de la lagran-
giana de las corrientes cargadas Ec. (2.91). El grado superficial de divergencia para
el primer diagrama Feynman mostrado en la Ec. (3.35), es igual a 1, lo que nos
indica que podrian surgir divergencias ultravioletas, que crecen linealmente, mien-
tras que el segundo y tercer diagrama de Feynman en la Ec. (3.35), anticipa que
surjan divergencias ultravioletas, posiblemente cuadraticas, debido a su grado su-
perficial de divergencia igual a 2. Teniendo esto en cuenta, utilizamos el método
de regularizacién dimensional [51] para tratar las integrales de un lazo. Para calcu-
lar las expresiones analiticas correspondientes a estos diagramas, hemos seguido la

metodologia discutida en la Sec. 3.1.2.

Usando las condiciones de transversalidad del fotén, encontramos la siguiente

estructura covariante de Lorentz, después del procesamiento por Software:

L) (Mo, Mg, Mi) = a1D1,Y6 + Q2P17Y7 + A3V Y6 + A4y Yr- (3.36)

Donde 76 = 3(Is+75) y 77 = 3(Is — 75), son las matrices de proyeccién quirales. En
la estructura covariante en la Ec. (3.36), se han usando las identidades de Gordon,

definidas en las Ecs. (3.37)-(3.38)

?

2Uuuqu) UOé (pl) ) (337)

0 02 U () = U () (5 (m+ 02) 3+
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1

_ _ 7
Us (p2)p1u75Ua (p1) = Us (p2) (5 (mﬂ —My) VY5 + §UW75QV) Ua(pr). (3.38)

Lo que da a lugar a la identificacién a las estructuras covariantes de Lorentz v, y
YuYs, comparando con la funcién vértice en la Ec. (3.34), se identifican las siguientes

contribuciones a los factores de forma electromagnéticos:

Vi = i(al +ag)(mp +ma) + %(as + ag), (3.39)
A} = — (%(m + az)(mg +my) + %(ag — a4)) ) (3.40)

La contribucién a los factores forma de carga y anapolar V; y A} para el fotén en

capa de masa, son exactamente cero. Ademas la estructura covariante de Lorentz

LT , deja la identificacion para el factor de forma magnético:
2 (mq + mp)
5 1
ay = §(a1 + az)(mq + mg). (3.41)
iauuqy75

Por ultimo, la estructura covariante de Lorentz , deja la identificacion del

factor de forma eléctrico:
d} = —£<CI,2 —ay)e. (3.42)

Los coeficientes aq, as, as, as son funciones de las masas de los leptones cargados,
masas de los neutrinos ligeros y pesados, la masa del boséon de norma W, dadas en
términos de las masas de las funciones escalares de Passarino-Veltman. Las contri-
buciones para los factores de forma magnético y eléctrico, se encuentran libres de
divergencias ultravioleta. La funcién I') (ma, mg, my), satisface identidad de Ward

q" - T (M, mg,my,) = 0, en capa de masa.
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3.2.2 ESTIMACIONES NUMERICAS

Nuestras expresiones para los factores magnético y eléctrico, dependen genéri-
camente de todas las masas de los neutrinos m;. Ademas comparten la misma es-

tructura como se muestra a continuacion:

NE

* v * N,
a}/ = (BaukBﬁyka’} g (ma; mg, muk) + BocNkBﬁNka} i (mom mg, me)> (343)

B
Il

1

d} Z (BaVkB;ukd}Vk (mom mg, ka-) + BaNkB;de}Nk (maa mg, me)) (3'44)

3
k=1
Para fines practicos, se ha diferenciado la contribucién de los neutrinos ligeros v, de

la de los neutrinos pesados Ny.

La amplitud |M|? es una medida de la probabilidad de que un sistema en un

estado inicial decaiga a un estado final particular. En este caso, la estructura de la

amplitud depende de las Ecs. (3.44) y (3.44):

4 . 2
M =2 (m“8 Pl (a4 4 (ma +ma)? ) P) (3.45)

La tasa de decaimiento nos indica qué tan rdapido ocurre el proceso, la cual esta

definida en términos de la amplitud:

M2 (2 = )

167 md

L (3.46)
Finalmente, los branching ratios se refieren a la probabilidad relativa de que un
sistema en un estado inicial decaiga a un estado final particular en comparacién con
todos los demas estados finales posibles:

L

Br = = 7T, (3.47)
FTot

Donde 7 es la vida media de la particula que decae en el proceso fisico. Existen
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cotas experimentales sobre estos procesos, las cuales son muy restrictivas debido a la
rareza del fenémeno. Las cotas actuales mas estrictas provienen de experimentos que
buscan el decaimiento de muones y tauones a otros leptones cargados y un foton. El
experimento MEG en el Paul Scherrer Institute (PSI) [89] ha establecido un limite

superior para la probabilidad de este decaimiento:
BR(u™ — e y) <42x 107", (3.48)

Este es uno de los limites mas estrictos para cualquier proceso de decaimiento con
cambio de sabor para leptones cargados. Los experimentos BaBar [90] y Belle [91]

han establecido limites superiores para estos decaimientos:
BR(t™ — e ) <33 x 1078, (3.49)

BR(7™ — pu ) < 4.2x 1078, (3.50)

Hemos seguido las mismas estimaciones numéricas mostradas en la Sec. 3.1.2, con
esto en mente cada curva en los graficos de las Figs. 3.10-3.11 corresponde a algin
valor del pardmetro p, definido en la Ec. (3.23), para p = 0.10 (Sélida), p = 0.35
(Guién), p = 0.58 (Punto-guién) y p = 0.65 (Punteada). Las contribuciones han
sido graficadas como funciéon de las masas de los neutrinos pesados, en el rango
10 GeV < my, < 1500GeV. Como en casos anteriores, se ha graficado en escala

logaritmica base 10.
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Log1g|Br(/y—/ey)

FIGURA 3.9: Contribuciones de los neutrinos ligeros y pesados al Br (£,, — £¢7), en funcién de la masa de los neutrinos
pesados my, en el rango de 10GeV < my < 1500 GeV. Para diferentes valores de p: p = 0.10 (Sélida), p = 0.35

(Guidn), p = 0.58 (Punto-Guidén), p = 0.65 (Punteada).

l—ley
L L L mN(GeV)
1000 1200 1400

Log1o|Br(ir—ley)l
200 400 600 800

FI1GURA 3.10: Contribuciones de los neutrinos ligeros y pesados al Br (¢; — £e7y), en funcién de la masa de los
neutrinos pesados my, en el rango de 10 GeV < my < 1500 GeV. Para diferentes valores de p: p = 0.10 (Sélida),

p = 0.35 (Guién), p = 0.58 (Punto-Guién), p = 0.65 (Punteada).
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FiGURA 3.11: Contribuciones de los neutrinos ligeros y pesados al Br ({; — £,7), en funcién de la masa de los
neutrinos pesados my, en el rango de 10 GeV < my < 1500 GeV. Para diferentes valores de p: p = 0.10 (Sélida),
p = 0.35 (Guién), p = 0.58 (Punto-Guién), p = 0.65 (Punteada).

Como se puede observar en las Figs. 3.9-3.11, los braching ratios se encuen-
tran demasiado suprimidos en el SM con neutrinos de Majorana, por varios ordenes
de magnitud. Por estd razon no se ha graficado una linea horizontal la cual mues-
tre la cota experimental. Los experimentos futuros, como MEG II [92] y otros en

planificacién, intentaran mejorar atin mas estos limites.
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CONCLUSIONES

En nuestro trabajo, hemos analizado dos aspectos principales. Primero, in-
vestigamos las contribuciones al vértice WW+, que incluye tanto efectos C'P-even
como C'P-odd. La contribucién C'P-odd al factor de forma AQ desaparece exacta-
mente cuando usamos las identidades de Schouten, lo que nos lleva a concluir que
las contribuciones al vértice WW+~ en este modelo no tienen efectos C'P-odd. Las
contribuciones C' P-even fueron diferentes de cero para las anomalias de Ax y AQ,
las cuales se encuentran libres de divergencias ultravioleta. Bajo la suposicién de que
el fotén externo esta fuera de la capa de masa, nuestro cdlculo muestra que los aco-
plamientos anémalos Ax vy AQ son funciones del momento del fotén externo Q%. A
su vez, estas cantidades también estan determinadas por las masas de los neutrinos
pesados. Nuestras estimaciones numéricas llevaron a la conclusion de que los valores
para las masas de los neutrinos pesados producen efectos que dominan sobre los de
los neutrinos ligeros, con una disparidad de un orden de magnitud. Nuestro analisis
abarca ambas contribuciones de neutrinos virtuales, las cuales fueron estimadas y
discutidas en relacién con la sensibilidad esperada del ILC. Se espera que los limites
superiores para estos acoplamientos anémalos mediante la produccién de WW en el
proceso ete™ — WHIW ™ sean del orden de O(107*). Cabe destacar que se defini6 el
parametro p > 0 para caracterizar el tamano de la contribucién de los acoplamientos

W Ngl,, entre el bosén W del SM, los neutrinos pesados y los leptones cargados del

61
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SM, con la condicién de p < 1. Este parametro resulto ser ttil para determinar el
tamano de la contribucion. Ademds, se encontré que para valores mas grandes de
p ~ 0.5, la contribucién a la anomalia Ak es del orden de O ~ 1073, lo cual es menor
que la contribucién del SM por un orden de magnitud. Esta contribucion anémala
de Ak seria alcanzable con la sensibilidad del ILC en el proceso ete™ — WTW ™ a
una energia de centro de masa de 800 GeV. Por otro lado, la contribucién anémala
C'P-odd a AQ es del orden de O ~ 1074, demasiado pequefia para ser detectada con
la sensibilidad esperada del ILC.

En una segunda parte, investigamos el vértice V f f, que incluye la contribu-
ciéon de neutrinos virtuales, tanto ligeros como pesados. La estructura covariante
de Lorentz de este vértice parametriza los decaimientos con cambio de sabor. Esta
parametrizacién contempla cuatro factores de forma, los cuales contribuyen a los mo-
mentos electromagnéticos de los fermiones. Los factores de forma vectorial y axial en
la capa de masa son idénticamente cero. Ademas, las contribuciones a los factores de
forma magnético y eléctrico en la capa de masa son diferentes de cero y estan libres
de divergencias ultravioleta. Nuestras estimaciones numéricas de los branching ratios
muestran una alta supresion en el Modelo Estandar con neutrinos de Majorana. En el
mejor de los escenarios, obtenemos los siguientes érdenes: Br(€,, — (.y) ~ O(107%7),
Br(l; = Ley) ~ O(107%), y Br(t, — {,v) ~ O(107%), bajo la condicién de que
las masas de los neutrinos pesados estén entre aproximadamente 1200 GeV y 1500

GeV.
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