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Resumen

En esta tesis a partir de cuatro términos Lagrangianos efectivos relevantes para producir masas
de neutrinos de Majorana pequenas se extraen las expresiones correspondientes a acoplamientos de
tipo Ann y Win en donde intervienen neutrinos descritos en el eigenespacio de masas, a partir de
estas se construyen diagramas de Feynman que representan corrientes cargadas a orden de un lazo
con campos leptonicos y un campo fotéonico externos. A partir de las expresiones encontradas se
encontraron sus contribuciones a los momentos anémalo magnético p,g y dipolar eléctrico dnp de
los campos leptonicos, donde « y § etiquetan el sabor leptonico a, 8 = e, i, 7, los cuales resultaron
ser cero, debido a que los mismos diagramas de Feynman de las corrientes cargadas se eliminaron.
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Introduccion

Los descubrimientos emanados, en los tltimos anos, de las investigaciones enmarcadas en la
fisica de los neutrinos son evidencias experimentalmente respaldadas de fenémenos naturales que
no pueden ser explicados por el Modelo Estandar de las interacciones fundamentales [1, 2, 3],
que es la mejor descripcion fundamental de la naturaleza con que contamos en este momento.
Asi que la actividad cientifica dirigida al estudio de los neutrinos constituye una de las areas
principales dentro de la fisica de altas energias. Las preguntas més notables planteadas por la
fisica de los neutrinos se vinculan con las masas de estas particulas. Las oscilaciones de neutrinos,
teorizadas hace mas de seis décadas por Bruno Pontecorvo [4], medidas por primera vez hace
poco mas de veinte afos por la Colaboracion Super-Kamiokande [5], y confirmadas en 2002 por
la Colaboracion SNO [6], se han interpretado como evidencia definitiva de que los neutrinos son
particulas masivas. Esto contrasta con la descripciéon provista por el Modelo Estandar, en el
cual los campos neutrinos no tienen masas asociadas. Tal conclusién conlleva algunas preguntas
interesantes: (1) jcual es el mecanismo de generacion de las masas de los neutrinos?; (2) siendo
particulas eléctricamente neutras, jlos neutrinos son descritos por campos espinores de Dirac [7]
o de Majorana [8]7 Actualmente estos problemas siguen abiertos.

El mecanismo seesaw [9], de generacién de masas de neutrinos, es una alternativa que ha
gozado de mucha atencién y de la que se han desarrollado diversas variantes [10]. Permite explicar,
en forma natural, la pequenez de las masas de los neutrinos, de lo cual seria responsable la escala
de alta energia caracteristica de alguna teoria maéas alld del Modelo Estandar, proporcionando
asi una descripcion de las masas de estos fermiones menos ambigua que aquella propia de
parametrizaciones via constantes de Yukawa [11]. Desde la perspectiva de las teorias efectivas,
que parametrizan nueva fisica independientemente de modelos, el operador de Weinberg [12], con
unidades de (masa)® y que viola el niimero lepténico en dos unidades, favorece la idea de que el
mecanismo seesaw es el que origina a las masas de los neutrinos.

En el presente trabajo de tesis se plantea el estudio, via el uso de Lagrangianos efectivos, de
dpcaimientos de neutrinos de Majorana. Se consideran los términos Lagrangianos Los = Lp+Lyw +
L, con [13]

B

L =25 (T 107) 0w (67 Lo ) B + Hec, (1)

5

(03

Lw =35
W

L = 8 (T8 LW 500 (61 Ls.2) + He, ®

(K@B*)UW (QNSTWMVLB,L) + H.c., (2)

Aqui, A es una escala de alta energia, mas alla de la cual la expansion de Lagrangiano efectivo
deja de ser valida, abriendo paso a la teoria fundamental que la produce mediante la integracion
funcional de variables dinadmicas pesadas [17]. Todos estos términos de Lagrangiano efectivo
tienen unidades (masa)?, consistentemente ajustadas por potencias inversas de A. Los términos
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VIII Introduccion

de Lagrangiano efectivo dados en las Ecs. (1)-(3) violan el ntimero leptonico en dos unidades,
de manera que los neutrinos involucrados son descritos por campos de Majorana. Mas aun,
Lp, Lw'y Lw generan acoplamientos efectivos v,vgA,, siendo A, el campo electromagnético,
los cuales pueden ser incluidos en aportaciones al vértice electromagnético yl,lg a nivel de un loop.

De la misma manera se estudiara un término efectivo adicional Lg

D - - —
EE = Z Z ALBBLO(C,L(é*(ﬁTCD“DuLBJ’ =+ H_C_ (4)
a p

en el cual, al igual que los términos efectivos anteriores A es la escala de alta energia. De la misma
manera, este término efectivo tiene unidades (masa)?, consistentemente ajustadas por potencias
inversas de A y viola el nimero lepténico en dos unidades, involucrando asi neutrinos expresados
por campos de Majorana. L genera acoplamientos v,l;W que de igual manera pueden ser
incluidos en aportaciones al vértice electromagnético yl,ls a nivel de un loop.

Asi pues se explorardn en el marco de teorias efectivas, las contribuciones generadas por fisica
pesada al vértice electromagnético mencionado, especificamente a las propiedades de momento
anémalo magnético y moménto dipolar eléctico de los leptones.

La suma total de los diagramas de Feynman obtenidos, los cuales representan las contribuciones
al vértice electromagnético resulté ser cero en todos los casos. En el caso de las expresiones que
surgieron a partir de las ecuaciones (1)-(3), a pesar de que de manera individual cada uno de los
diagramas pertinentes eran consistente de manera individual, al sumarse entre si, los diagramas
que consideraban a los neutrinos campos de Dirac se eliminaban con sus contrapartes los que
consideraban campos de Majorana, como se verd a mas detalle. En el caso del diagrama de Feynman
obtenido a partir de la expresion (4), la presencia de la matriz de conjugacion de carga C' en su
estructura provocd que fuese incompatible con la estructura general del vértice electromagnético,
de manera que debe eliminarse en algin punto dentro del célculo del mismo. De esta forma se
concluye que los diagramas estudiados en el presente trabajo no contribuyen a los momentos
andémalo magnético y dipolar eléctico de los leptones.

En el primer capitulo de esta tesis se hara un breve resumen del Modelo Estandar electrodébil,
se hablara brevemente de las particulas involucradas y de los sectores que lo conforman. En el
segundo capitulo se veran las teorias de nueva fisica en las cuales este trabajo estd basado; los
neutrinos de Majorana y las teorias efectivas. En el tercer capitulo se desarrollaré el lagrangiano
efectivo Lp, se extraerd la expresion del vértice pertinente y se constuiran los vértices electromag-
néticos a tratar con base a éste, posteriormente se hara un anélisis de los resultados. En el cuarto
capitulo se aplicara un procedimiento anédlogo al utilizado en el capitulo anterior para el término
efectivo Lg.

Para la lectura de esta tesis se recomienda poseer conocimientos de Teoria Cuantica de Campos
con énfasis en fenomenologia y conocimientos basicos de teorias efectivas.
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Capitulo 1

El Modelo Estandar Electrodébil

1.1. Introduccién al Modelo Estandar

El descubrimento de una teoria tultima, capaz de explicar de manera precisa todos los
fenémenos que ocurren en el universo es sin lugar a dudas el objetivo méas ambicioso que la
comunidad de la fisica tedérica intenta alcanzar, se busca una formulacién capaz de unificar y
describir satisfactoriamente las interacciones fundamentales de nuestro universo: la interaccion
electromagnética la interaccion débil, la interaccion fuerte y la gravedad. A raiz de diversos
descubrimientos, experimentos y contribuciones de numerosos cientificos alrededor del mundo
es que ha surgido una teoria ampliamente aceptada por la comunidad cientifica y considerada
hasta el momento como la més exitosa, el Modelo Estandar de las interacciones fundamentales,
una teoria de campos que describe a las interacciones electromagnética, débil y fuerte y que es
gobernada por el grupo de norma SU(3)c x SU(2)r x U(1)y. Sin embargo, existen motivaciones,
tanto tedricas como experimentales, para afirmar que el Modelo Estandar no es una teoria ultima.

El Modelo Estandar afirma que la materia estd formada por particulas elementales llamadas
fermiones (caracterizados por tener espin semientero) que interaccionan entre si a través de
campos. A su vez, las particulas asociadas a la interacciéon con los campos son denominados
bosones (caracterizados por tener espin entero). De esta manera el foton +, una particula sin masa
y sin carga es asociada con la interaccion electromagnética; los bosones cargados y masivos W y
W=, y el bos6n neutro y masivo Z para la interaccién débil; finalmente los gluones, particulas no
masivas, son asociados con la interacciéon fuerte. A su vez contempla también el boson de Higgs,
el cudl juega un papel fundamental dentro del Modelo Estandar, pues es el responsable de dotar
de masa a las particulas elementales mediante el llamado mecanismo de Higgs [14, 15, 16].

Por otro lado, el Modelo Estandar clasifica a los fermiones en dos tipos, leptones y quarks.
Los leptones se dividen en tres tipos de sabores (e, u, 7). Se componen de las particulas cargadas:
electréon e~ ; muén p~ y tauén 7, las cuales se diferencian entre si por sus masas y tiempo de
decaimiento (siendo el electrén la unica particula estable entre ellas) y sus respectivas antiparticulas
et, pt y 7T, las cuales difieren respecto a sus contrapartes tinicamente por tener carga opuesta,
finalmente, dentro de la clasificasion de los leptones se encuentran también los neutrinos que a su
vez se dividen por cada tipo de sabor v, v, y v;. Las cuales son particulas neutras qué segun la
evidencia experimental encontrada poseen masas muy pequenas que son distintas para cada sabor.
Finalmente los quarks son particulas elementales que se encuentran en combinaciones entre ellas,
formando de esta manera los hadrones, los cuales a su vez se clasifican en dos tipos, los mesones
formados por la combinaciéon de dos quarks y los bariones formados por la combinacién de tres
quarks. A su vez los quarks se clasifican en seis sabores distintos: Up, Down, Top, Bottom, Charm
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y Strange, que a su vez tienen un antiquark cada uno.

Particula Fermiones
Leptones Quarks
Tipo electréon Tipo neutrino Tipo Up Tipo Down

Familia 1 Electron (e) Neutrino Electron (v, ) Quark Up (u) Quark Down (d)

Carga -1 0 +2/3 -1/3
Familia 2 Muén (u) Neutrino Muén (v,) | Quark Charm (c) | Quark Strange (s)

Carga -1 0 +2/3 -1/3
Familia 3 taudn (1) Neutrino Tauén (v.) Quark Top (t) Quark Bottom (b)

Carga -1 0 +2/3 -1/3

Bosones

Campo | Electromagnético Fuerte Deébil Higgs
Nombre foton (v) gluén (g) Wt w-, Z Higgs (H)

Tabla 1.1: Particulas del Modelo Estandar

1.2. Modelo Estandar Electrodébil

El marco teérico preferido para desarrollar las teorfas de Fisica de altas energias modernas
es la Teoria Cuéntica de Campos, en dicho marco los dos elementos principales que definen una
teoria son las variables dinamicas y sus simetrias [21]. En este ambito, las variables dindmicas son
comprendidas como campos dependientes del espaciotiempo, asociados a las particulas elementales
que son interpretadas como los cuantos de dichos campos. Mientras que las simetrias funda-
mentales para la Teoria Cuantica de Campos son la simetria de Lorentz y la simetria de norma [23].

El foco de interés de esta tesis se encuentra en la seccion del Modelo Estandar que se encarga
de describir las interacciones electrodébiles, ésta es invariante ante transformaciones del grupo de
norma SU(2)r, x U(1)y.

A nivel de la Teoria Clasica de Campos, el modelo electrodébil es caracterizado por la accion
SgEw definida como Sgw = f d*zLew donde Lgw es la densidad lagrangiana caracteristica de la
accion. Por otra parte, Lgw puede ser caracterizada como la suma de cuatro términos de densidad
lagrangiana

Lrw = Lym + Ls+ Lo+ Ly, (1.1)

donde los términos Lyn, Ls, Lo y Ly son denominados respectivamente como el sector de Yang-
Mills, el sector escalar, el sector de las corrientes y el sector de Yukawa. Méas adelante dentro de
este capitulo se hablara a detalle algunas de las generalidades de cada sector.

1.2.1. Grupos de Simetrias

En el contexto de la Fisica se define a un grupo se simetria como un grupo de transformaciéon
que deja invariante a una accién. Las simetrias pueden ser clasificadas en simetrias discretas
y simetrias continuas. A su vez, éstas tultimas se clasifican en simetrias globales y locales. Las
simetrias continuas globales se denominan de tal manera debido a que éstas son independientes de
las coordenadas del espacio-tiempo, por tanto la regla de transformacion se mantiene invariante
en todo punto de éste; mientras que las simetrias continuas locales son dependientes de las
coordenadas, y por tanto varia de un punto a otro del espacio-tiempo, dentro de esta tltima
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clasificacion se encuentran las simetrias de norma.

Los grupos de simetria juegan un papel fundamental en la fisica teoérica, este hecho puede
verse manifestado en la Teorema de Noether, el cual dicta que si una accién es invariante bajo
un grupo de transformaciones globales y continuas, es decir, existe una simetria debe existir al
menos una cantidad conservativa asociada [22]. A continuacion se hablara del grupo de norma
SU(2)r, x U(1)y que caracteriza a la teoria electrodébil, y que esta conformado por el producto
cartesiano de los grupos SU(2);, que caracteriza la interaccion débil, y U(1)y que caracteriza a la
interaccion electromagnética.

Grupo U(1)

Se trata de el grupo de matrices U unitarias de norma 1. Los elementos de este grupo satisfacen

Ut =U'U =1, (1.2)

y suelen ser representadas como

U = @) (1.3)

donde «(z) es un numero real que parametriza a las coordenadas de espacio-tiempo. Geométrica-
mente puede interpretarse como un circulo unitario en el plano complejo.

Grupo SU(2)

Se trata del grupo de matrices unitarias de tamano 2 x 2 al ser matrices unitarias, cumplen la
propiedad (1.2), todo elemento de SU(2) puede ser representado como

N

U = exp{id’ (x)?}, (1.4)

donde «a(z)’ son al igual que en el grupo anterior parametros reales dependiente de las coordenadas
x y las matrices ¢/ son las matrices de Pauli o', 0 y 0% que cumplen con el algebra de Lie

[Uj,ak] = 2ieIM !, (1.5)

las matrices %J son las matrices generadoras del grupo SU(2).

1.2.2. El sector escalar Lg
El Lagrangiano del sector escalar estd dado de manera explicita por la siguiente expresion.
Ls = — (D@ (D'®) -V (®,81), (1.6)

donde se introduce el doblete complejo de SU(2)1, con hipercarga Yg, denotado por ®(z) y definido
como

(x) = ( i;gg > (1.7)

que a su vez se transforma bajo el grupo de norma como

B(z) — ¥'(z) = exp {z (aj(x)a; + oz(x));q)) } o(z) (1.8)

Ademis debido a la necesidad de invariancia bajo el grupo de norma, es necesario usar una derivada
covariante del grupo D,, definida por la expresion
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. ol Y
D, =08,— ngWi? — Zngug’ (1.9)
donde g1 y g2 son las constantes de acoplamiento de los grupos U(1) y SU(2) respectivamente, ¥
la hipercarga asociado al elemento sobre el cual actua la derivada covariante. La expresion (1.9)
introduce también cuatro conexiones, tres de ellas son los campos vectoriales W) con j = 1,2,3
para SU(2)r y un campo vectorial B, para U(1). Las leyes de transformacion respecto al grupo

de norma para B, W] y D,® son

B,(z) — B, = B,(x) + giaﬂa(z), (1.10)
Wg(x)(; — W/’j(az)%] — U(a) {W %J - gizaﬂ} Ut(a), (1.11)
D,®(x) — (D, D) (x) = exp{ <aﬂ (x)%] + Mm?) } () (1.12)

Del Lagrangiano del sector escalar (1.6) podemos identificar los términos cinético y el potencial
de Higgs respectivamente, este ultimo tiene la forma

V(2,87) = —p?dT® + N@TD)?, (1.13)
donde p posee unidades de masa y A es una constante de acoplamiento positiva y adimensional. Al
imponer que p > 0 el campo escalar adquiere un valor de expectacion de vacio (VEV) provocando
que la simetria SU(2)r, x U(1)y se rompa espontaneamente en la simetria U(1).. Debido a que ®
es definido complejo, el potencial V (@, ') puede ser visto como una funcién dependiente de las
componentes real e imaginaria de los campos @5, = Re{®} +iIm{®P;} con k = 1,2 de esta manera
se encuentra que dicho potencial tiene asociado un conjunto degenerado infinito de puntos & que
lo minimizan y que satisfacen la ecuacién |®|*> = % = % Se elige entonces una configuracion
de minimo potencial dada por el doblete ®!" = (0, %) que es implementada en la transformacion

® = P + £(x) donde &(z) es una matriz compleja dada por
_ Giy ()
§(@) = ( L (h(x) +iGz(x)) ) : (1.14)

dada en términos de los campos escalares G‘J}V (cuyo hermitiano adjunto (G*‘,{,)Jr =Gy), Gz yh,
los campos G;rv, Gy v Gz son identificados como bosones de Nambu-Goldstone mientras que el
campo h se identifica como el campo escalar de Higgs.

Aplicando un cambio de base de la forma

W= % (W, —iw?), (1.15)
W, = % (W, +iW}7), (1.16)

el sector escalar se escribe como

v B —e(eq) | ( WP
Lg=— ( W3 B# 2 2\ Yo g1 P
=3 ) ( —go(Yog)  (Yogn)? Bl
1 1 1
+ iaﬂha“h — 5(2)\02)}# + 9,Gy O G, + §5HG23“GZ
+igav/2 (W0, Gy — W+#auG17V)

+v1/95 + (Yag1)?

3 _ (Yog1)

—BH
Vg Yq,gl AV g% + (Y(I)gl)2

8MGz+'-- . (1.17)
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En donde se muestran explicitos tnicamente aquellos términos cuadraticos en los campos.
Analizando la matriz 2 x 2 involucrada en la ecuacién anterior

g3 —92(Yag1)
<—92(Yq>g1) (YMT)? ) (1.18)

notamos que se trata de una matriz hermitiana con eigenvalores reales m% y 0. Por tanto, debe
existir una matriz ortogonal de diagonalizacién P, que la diagonaliza.

2 —92(Ys91) m2 0
PT 72 92(Yag1) ) p_ (M7 : 1.19
( —92(Yag1)  (Yag1)? 0 0 (1.19)
La matriz ortogonal P es parametrizada mediante un &ngulo de rotacién conocido como el
angulo de mezcla débil 6y, de modo que la matriz P es representada por

_ cosby  sinfy
P= ( —sinfy  cosOw )’ (1.20)

Donde se identifican los valores

Ys1

sinfyy = ——o0IL (1.21)
Vg3 + (Yag1)?
cos Oy = 92 (1.22)

V3 + (Yogi)?

De manera que el cambio de base que conlleva la diagonalizacién define los eigencampos de
masa

Z,, = cos HWW3 —sinfw By, (1.23)
A, = sinfy W} + cos O B,,. (1.24)

Donde a el campo Z,, le corresponde la masa m definida anteriormente y al campo A,, asociado
con el campo foténico le corresponde congruentemente una masa igual a cero.

1.2.3. El sector de Yang-Mills Ly

El Lagrangiano del sector de Yang-Mills estd dado por la siguiente expresién

1 o s 1.
Lyn = ZWJH Wi, - ZBM By, (1.25)

Aplicando la transformacion de cambio de base mostrada en las ecuaciones (1.15) y (1.16) el
Lagrangiano toma la forma

]. v _ _ 1 T vIT ]' v
Lymv = *§W+“ W, + m%)[/W[L W — ZW?’H WSV - ZBM By +---, (1.26)

en donde se muestran de manera explicitamente inicamente los términos cuadraticos, y donde se
han definido los tensores Wi, = 8, W,f =, W}, W, =0,W,; —9,W, y W3, =8,W2 —0,W3.

Finalmente aplicando el cambio de base necesario para la diagonalizacion de la matriz (1.19)
se obtiene que el Lagrangiano del sector escalar y el del sector de Yang-Mills en conjunto toman
la forma
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1 1 1 1
Lym+ Ls =— §W+””W;,, +mip W, WH — 12" 2 + imézﬂzu = " Py

1 1 1
+ 50uh"h = Smih? + 0,Giy0,Giy + 50,G20" Gy
+imw (W 19,G — WHH,Gry) + mz ZM0,Gy + -+ (1.27)

donde se definen de manera anéloga %, = 0,72, — 0,2, y F., = 0,4, — 0,A,. Ademés se
identifican las masas my = gov/2, para los campos vectoriales complejos VV;r yW,,mp =V 20?2

para el campo escalar de Higgs h y mz = v\/g5 + (Yag1)2/2. A este proceso se le conoce como
el mecanismo de Brout-Englert-Higgs. Notemos que anterior a la aplicacion de este procedimiento
se contaba con un campo no masivo B con dos grados de libertad, tres campos no masivos W*
con dos grados de libertad cada uno y un doblete complejo ® con cuatro grados de libertad, que
tras imponer un VEV se implementa una transformacion que deja expresado a este campo y su
hermitiano adjunto en términos de los campos escalares G;FV, Gw, Gz y h, teniendo un total de 12
grados de libertad. Posterior a la implementacién del mecanismo de Brout-Englert-Higgs se tiene
un campo escalar masivo de Higgs h con un grado de libertad, tres bosones masivos débiles, W7,
W~ y Z con tres grados de libertad cada uno y un campo fotonico no masivo A que aporta un
grado de libertad més. Por otra parte los pseudo-bosones de Goldstone G;{,, Gy v Gz son campos
no fisicos, en el sentido de que existe una configuraciéon de norma llamada norma unitaria [26],
que lo erradica de la teoria, de manera que dichos campos no pueden ser asociados a particulas
medibles en experimentos y por tanto no aportan grados de libertad, teniendo en total 12 grados
de libertad como era de esperarse. En este sentido se dice que los bosones W+, W~ y Z se “comen”
a los pseudo-bosones de Goldstone para adquirir masa.

1.2.4. El sector de Yukawa L+

Este sector describe los campos fermionicos mediante espinores de Dirac los cuales a su vez tam-
bién pueden ser expresados mediante las suma de dos espinores de quiralidades definidas izquierda
y derecha: v = ¥y, + ¢g, dichas componentes pueden ser proyectadas por medio de operadores de
proyeccion quiral de modo que

Py =4y, (1.28)
Pr = ¢r, (1.29)

donde los proyectores de quiralidad derecho e izquierdo se definen respectivamente como

1 5

Py — 27 : (1.30)
1— 5

P = 27 , (1.31)

donde 7° es la matriz gama 5 de Dirac ° = iyy1~2+3.

En el Modelo Estandar Electrodébil, los campos quirales izquierdos se definen como parte
de dobletes del grupo SU(2)r, con hipercarga Y7 mientras que los campos quirales derechos son
definidos como un doblete de SU(2) 1, con hipercarga Yr. En este contexto los dobletes de quiralidad

izquierda se expresan como
_( Yar _ ([ usL
L, = , = , 1.32
Y < la,L > QB ( dﬂ,L ) ( )
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donde el subindice « hace referencia al sabor del lepton, es decir puede tomar los valores o« = e, p, T
y el subindice 8 hace referencia a los sabores de quark 8 = u, ¢, t, de esta manera se diferencia entre
leptones y quarks. De la misma manera en los dobletes lepténicos se diferencia entre los campos
leptonicos y sus respectivos neutrinos, por ejemplo, el campo [, ; representa un electrén mientras
que el campo v, 1, representa un neutrino tipo electrén. De manera anéloga, los dobletes de quarks
distinguen quarks tipo up de quarks tipo down, de esta manera un campo u,, 1, representa un quark
up, mientras que un campo d,, r, representa un quark down. Por otra parte, tenemos los singuletes
derechos

lo,r, ugr, dgr, (1.33)

donde los subindices hacen referencia a lo mismo que en el caso de los fermiones de quiralidad
izquierda. Cabe resaltar el hecho de que no existen neutrinos de quiralidad derecha, motivo por el
cual no aparecen singuletes de neutrinos derechos en la teoria.

Las leyes de transformacion de los dobletes respecto al grupo de norma SU(2)r x U(1)y son

Loy — L, =¢

Qs — Qy=¢'

Mientras que los singuletes se transforman como

AU (2)Lq (1.34)

a<w>U(m)Qﬁ7 (1.35)

L
2

va

YL
2

vk

la,R — li)z,R = 6ZTRa(m)lo¢,Ra (136)
Y

ug,R —> u};,R = elTa(m)uBVR, (1.37)
v

dg.p —> djy =€ = *@dg g, (1.38)

Los cuales permanecen invariantes bajo transformaciones del grupo SU(2). En base a lo esta-
blecido anteriormente, el Lagrangiano del sector de Yukawa se escribe como

‘CY = Z [7y£x a/La L(I)la7R - yéﬁa/lagR@TLa’L]

+ Z [ yﬁ 8/ 5 L(I)UBI R — yﬂ 5’”5/ Rq) QB L — yﬁ ﬁ,Qg . ®dg r — yﬂ B/dgl R(I)TQB L} (1.39)
8,8’

donde o, o = e, i, 7y 8,8 = u,c,t, ademas se definio ® = io2®*, donde o2 es la matriz sigma 2
de Pauli. ® es un doblete de SU(2)r, con hipercarga —Yy. A su vez se introducen las constantes de
Yukawa yla’a/, Ygp Y ygﬁ, las cuales son las componentes de matrices ', y* y y? respectivamente,
las cuales son matrices de tamano 3 x 3 conocidas como matrices de Yukawa, ademas se utiliza
la notacion U = Wi4Y para denotar espinores adjuntos de Dirac. Un requisito para que este
Lagrangiano sea invariante bajo las transformaciones del grupo de norma dadas en las ecuaciones

(1.35) es que se cumplan las siguientes ecuaciones con las hipercargas involucradas

Yo — Y. +YL =0, (1.40)
Yo + Y/ —Y§ =0, (1.41)
Yo — Y] +YE =0, (1.42)

Dado que el Lagrangiano del sector de Yukawa esta definido en funcion del potencial ¢, también
es afectado por el mecanismo de Brout-Englert-Higgs, generando de esta manera, masas de campos
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fermionicos mediante la transformacion ® = & + £(x), de este modo, el Lagrangiano se escribe
como

Ly = ———Ipy'ln — —=lpytly — ——apy® Y gyt
Y——ELQ R—ER?J L—ﬁuLy UR—EURZU ur,
o — [ —
— —dpytdg — —dpy*dy + - - 1.43
lydn = sdnyldy (1.43)

donde se omiten de manera explicita los términos con productos de tres campos. Ademas, se
introducen las matrices columna

le,L Uy, L du,L

lp=1 lyr | ,ur=| ter |,do=1| der |, (1.44)
ZT,L Ut, L dt,L
le,R Uy, R du,R

lp = l;L,R , UR = Ue,R y drp = dc.,R , (145)
ZT,R Ut R dt,R

con la finalidad de expresar los términos de una manera méas compacta. Ademas se utiliza la
notacién de la barra encima de la matriz para denotar al hermitiano conjugado, definido como
I =154° ap = ulA°, dr = diA°, Tr = 1140, ur = uly?, dr = d7°. Las matrices de Yukawa
son diagonalizadas a través de transformaciones biuinitarias, caracterizadas por pares de matrices
unitarias de tamafio 3 x 3: V} y Vll%, Vi y Vg, Viy Vg de modo que

l d
VLTylVIl% = le’ VLuTtuﬁ = y%? VLTdeIg = yde (1'46)

siendo le, y%, y% matrices 3 x 3 diagonales y reales con elementos de diagonal estrictamente

positivos. Tales diagonalizaciones implican un cambio de base, cuyas transformaciones estan dadas
por

l;; = VLZTZL, u/L = VLUTUL, IL = VLdeL, (1.47)
2= ViR, uy=Vilug, dy=Vidg, (1.48)

De este modo, se tienen a los vectores en el espacio de sabor

e,L uu,L d,L

l/L = l;L,L ) UIL = UL,L ) d/L = d;,L ) (1'49)
l/T,L U%,L ;),L
271«2 “;,R él,R

I = l;/’R , up = u%R , dp = :371% , (1.50)
lT,R Uy R bR

noétese que los indices que denotan el sabor en los vectores de quark tipo down pasaron a ser d, s
y ¢, que representan los sabores down, strange y bottom respectivamente. Se definen entonces los
campos espinores de Dirac de quiralidad indefinida

o=l +l g b=l + 1 =1 +1 g, (1.51)
Uy = u;,,,L + u;,Ra Ue = ulc,L + u::,R’ Ur = U’LL + uw/f,R’ (1'52)
da=dyp+dyp, ds=d,, +d, 5, dy=dyp+dyp (1.53)
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Tras este proceso la ecuacion (1.43) toma la forma

— ZmaEla — Zm/g@ug — Zmyadﬁ, + e (1.54)
e B Y

con los indices a = e, u, 7, B = u,c,t y v =d,s,b, donde se han definido a su vez las masas

mg = %(y“n)m (1.56)
My = %(y%)w, (1.57)

De esta manera se dice que los campos espinoriales han adquirido masa mediante el mecanismo
de Brout-Englert-Higgs. Por otra parte cabe mencionar que los campos neutrinos permanecen sin
masa.

1.2.5. Sector de Corrientes Lo

El Lagrangiano del sector de las Corrientes puede ser representado como la suma de dos términos
Lagrangianos Lo = Elc + L., donde se diferencia a aquel término que involucra campos lepténicos,
etiquetado con el super indice [, de aquel que involucra campos de quarks, etiquetado con el
superindice ¢g. Dichos términos son definidos como

4 =" [Tazin" DyuLas +lariv" Dula.r) . (1.58)

ch = Z Qp,0v" D, Qs 1. + Ug RV Dyug r + d57Ri7“D#d57R] , (1.59)
B

Implementando los mismos cambios de base de las ecuaciones (1.47) y (1.48) y utilizando las
relaciones entre hipercargas dadas en las ecuaciones (1.40)-(1.42) obtenemos las expresiones

— 1+Y! Y] 52
Lk = vy iyt vy, + TLeAMV}ﬂ au iy — > WngZ VL’y vy,
— — -1+Y} -Y, —
+ Uiy 0,17 + Upin* 0l + %QAHZIL’)/MZ/L + ‘15614#1}27%3%
- Yis2 — Yo —Y})s
+ CWTWLSW ZMZ/Z,Y#Z’L 4 % A l}ﬂ”l’
92 - 92 1,— "
+ EWJV'L’}/HZ/L + EW” Uyt (1.60)
— — ) — Y +Y  —
LE = ufin" Ouy, + upin" duup + +2 LeA P ul, + <1>2+ Le A, upyuy
2, —Yis? — — (Yo +Y)s? —
+ WTWLWQQZMUIL'Y“U;: + (C}EC—WL)W%ZMUIR’Y#U/R
— — -1+Y! - Yo +Y!  —
N N A Y
—ciy — Yi'siy / (Yo —Y/)siy ’
W LW Z d Nd NF LW Z d/ ud
2cw 92 Lt 2ew R
u g U
fwﬂm (Vv jwy Ay (VETVE Ty (1.61)
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donde se emplean las abreviaturas Sy = sinfy y Cy = cos Oy, ademaés se define el factor e como

e = gasw, (1.62)

que se identificard como la carga eléctrica elemental, es decir, la carga eléctrica de un protén,
por tanto e > 0. Adicionalmente se definio6 el vector v;, como

Ve,L
vy = Vu,L (163)
Vr L

de manera anéloga se defini6 como 7 = uE’yO, en base a esto, se define la transformaciéon de

cambio de base v; = VL”VL. esta es la misma transformaciéon de cambio de base que se lleva
a cabo con los leptones izquierdos como se muestra en la ecuacion (1.47). A la hipercarga del
doblete lepténico se le asigna el valor Y} = —1, de esta manera, el segundo término de la ecuacion
(1.60) es cancelado, dicho término representa las interacciones entre campos de neutrinos con el
campo electromagnético, lo cual no ha sido medido experimentalmente, de esta manera la teoria se
mantiene consistente a las mediciones experimentales. También es necesario que la hipercarga del
doblete escalar Y = 1 para que la expresion sea consistente con el electromagnetismo. Bajo esta
eleccién de hipercargas es posible hacer uso de la definicién de campos espinoriales de quiralidad
indefinida dada en las ecuaciones (1.51) para escribir los términos sexto y séptimo de la ecuacion
(1.60) asi como los términos, tercero, cuarto, noveno y décimo de la ecuaciéon (1.61) como corrientes
de Noether [22] de la forma ¥y"y) = 1, y*9)r + Y zy"gr. La matriz 3 x 3 que aparece en los dos
ultimos términos de la ecuacion (1.60) y expresada como x = VL“TVL”Z recibe el nombre de matriz
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, la cual es la fuente de la tinica violaciéon de la simetria CP que
posee la teord del modelo estandar. Esto es relevante debido a que la violaciéon de la simetria
CP durante etapas tempranas del universo podria proporcionar una explicaciéon a la asimetria
bari6nica existente [25]. Ademas resulta relevante para explicar la ocurrencia de procesos fisicos
en donde se lleva a cabo un cambio de sabor fermiénico. De este modo, utilizando las mismas
transformaciones de cambio de base utilizadas en el sector de Yukawa y la definicién de campos
espinores de quiralidad indefinida llegamos a las expresiones

Ll = Z |:Va,Li’Y”a;LVo¢,L + %ZpVa,L’)/uVa,L + Ei")/ua,ula + NI@A#E")/“la
w

e}

g2

7 g2 — [P

Z oy (—1 — AN;s? lo + =W T Prlo + =W 1oy Prvg | 1.64

4CW n ’V( 18W+Py5) +\/§ #U,.y L +\/§ o Y LV:| ( )
L= Z {um"y”@,ﬂg + NyeA, ugy ug + Zé—szuﬁv“(l — AN, 5%, — 75)u5]

B
o 3 [0t + Nae AT 4 2,1 — iy — 3]

¥

92 __ 92 4 =

+ ZZ [\/i/f/gwle'u,@fy“PLclV + ﬁﬁﬂku dW’y“PLuﬁ] ) (1.65)

B

donde o = e, u, 7, 8 = u,¢,t y v = d,s,b. Puede apreciarse que en las ecuaciones (1.64) y (1.65)
existen términos que representan corrientes del tipo 1", en especifico, el segundo y quinto
término de la ecuacion (1.64) y el tercero y sexto término de la ecuacion (1.60) son términos de
corrientes que involucran al campo vectorial Z,,, el cuarto término de la ecuacién (1.60) y los
términos segundo y quinto de la cuacién (1.61) involucran al campo vectorial A,,. Ambos campos
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A,y Z, son campos eléctricamente neutros, de modo que los términos anteriormente mencionados
reciben el nombre de corrientes neutras, mientras que los términos quinto y sexto de la ecuacion
(1.64) y séptimo y octavo de la ecuacién (1.65) involucran a los campos complejos W~ y W los
cuales son eléctricamente cargados, motivo por el cual reciben el nombre de corrientes cargadas.
Ademés se emplea la matriz de proyeccion izquierda Pr, dado que ésta aparece en las corrientes
cargadas, se dice que estas son corrientes izquierdas. A su vez se definieron las cantidades

1
Np=5(-1+ Y} =1, (1.66)

1 o 2
No=-(1+Y) =7, (1.67)

2 3

1 1
Ng=5(~=1+Y]) =3 (1.68)

las cuales determinan las cargas eléctricas de los leptones cargados y quarks, de manera que ¢; =
eN;, = —e, qu = eN, = 2e 'y qa = eNg = —%e. Implementando dichos valores, las expresiones
(1.60) y (1.61) toman la forma

Lo =Y [V, Lin"Ouva,r + laiy" Dula] + -+, (1.69)
LL = ugin"Dyug +»_ dyiy"Dypdy + -+, (1.70)
B v

donde se definieron las derivadas covariantes electromagnéticas dependientes del campo A,

D,lo = (0, — ieNjA)lq, (1.71)
D,ug = (0, —teN, A, )ug, (1.72)
D,d, = (0, —ieNqA,)d,. (1.73)
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Capitulo 2

Nueva Fisica

2.1. Neutrinos de Dirac y Majorana

A pesar de su capacidad de describir satisfactoriamente gran cantidad de fen6menos fisicos,
el Modelo Estandar no es una teoria infalible, pues existen diversos aspectos que se observan de
manera experimental que dicho modelo no puede explicar, tal es el caso de la evidencia experimental
existente la cual implica que los neutrinos son particulas masivas. Lo anterior ha motivado a la
comunidad cientifica a postular diversos modelos mas alla del Modelo Estandar que asociarian
masas a dichas particulas. Entre varios de los mecanismos de generacién de masas de neutrinos
existentes se encuentra el mecanismo seesaw el cual considera los campos neutrinos como campos
de Majorana, en lugar de neutrinos de Weyl, como se contempla en el ME.

2.1.1. Conjugaciéon de carga

Consideremos a la operacién de conjugacion de carga, cuya aplicacién en un campo de mate-
ria provoca que éste sea intercambiado por su equivalente en antimateria. De esta manera bajo
conjugacion de carga, objetos como la cuadricorriente j o el cuadripotencial A se transforman como

jx) — j°(x) = —j(x),

—~ ~
N
N =

~—

Notemos que en estos casos se produce un cambio de signo debido al cambio en el signo de la
carga eléctrica producido al intercambiar materia por antimateria.
De esta manera se define un campo fermionico de carga conjugada como

—T
ve=Cy (2.3)
donde se considera a la matriz de conjugaciéon de carga C, en las representaciones de Weyl y Dirac

definida como C' = —iv°v2, donde ¥? y 7° son matrices gamma de Dirac. En general, dicha matriz
es definida por sus propiedades [11]

CyTet = 41, c'=cr, cT =—c. (2.4)

Definidos de esta manera, los campos fermionicos producen un cambio en el signo de su carga
eléctrica dentro de la ecuacion de Dirac, consistente con el intercambio de materia por antimateria.
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2.1.2. Neutrinos de Majorana

Consideremos la ecuacién de Dirac (iy#9, — m)y = 0, realizando un producto por alguna de
las matrices de proyecciéon quiral, como se definieron en las ecuaciones (1.30) y (1.31), se obtiene el
siguiente par de ecuaciénes que corresponden al producto por la matriz Pr, y Pg respectivamente.

iR = mibr, (2.5)
i, = M.

Notemos que las partes quirales izquierda y derecha del campo espinorial se encuentran aco-
pladas entre si. Sin embargo, en el caso en donde m = 0 ambas partes quirales se encontratin
desacopladas la una de la otra. A dicha condicién se le conoce como condicion de Weyl, la cual
produce, a partir de las ecuaciones anteriores, las ecuaciones de Weyl

iryuaMwR = 07
7;’)/“8“2/}[‘ =0. (27)

Dado que en el Modelo Estandar, los campos neutrinos son tomados como no masivos, cum-
plen la condicién de Weyl, y por tanto son considerados como campos espinoriales de Weyl. Mas
especificamente, el ME considera a los neutrinos tinicamente como campos espinorales izquierdos
de Weyl, omitiendo por completo la componente derecha. Este hecho provoca que para describir
un neutrino sea unicamente necesarios dos componentes en lugar de las cuatro necesarias para
describir un espinor de Dirac.

A partir de la ecuacion (2.5) se puede derivar la siguiente expresion analoga para campos de carga
conjugada

iv'0, 9% = miy. (2.8)

Consideremos la siguiente condicion, conocida como la condiciéon de Majorana

VI/JR = gcﬂiﬂv (29)

donde ¢ es alguna fase compleja arbitraria. Suponiendo que el campo ¥ cumple dicha condicién,
puede demostrarse que la ecuaciéon (2.8) es equivalente a la expresion (2.6). Implicando de esta
manera que las ecuaciones (2.5) y (2.6) son equivalentes. Esto nos dice que el campo quiral derecho
i se encuentra completamente determinado por su contraparte quiral ¥ ;. Reduciendo asi el
nimero de componentes independientes necesarios para describir a ¢ de cuatro a inicamente dos.
De esta manera se considera que un campo es de Majorana si cumple con la condicién (2.9).
Eligiendo ¢ = 1 es posible expresar la condicién de Majorana como v = ¢¢. De manera que un
campo espinor de Majorana, su particula coincide con su antiparticula, implicando que se tratan de
particulas eléctricamente neutras. Algunas de las implicaciones que existen al considerar campos
de Majorana respecto a sus quiralidades son.

Pripy =0, PrYp =4f, PrYp =0, Pryg =g (2.10)

Esto es, el campo de carga conjugado de un campo quiral izquierdo de Majorana es un campo
quiral derecho y viceversa, el campo de carga conjugado de un campo quiral derecho de Majorana
es un campo quiral izquierdo y viceversa.

De esta manera se postula el Lagrangiano de Majorana como

1— o N - B
Lar = [Buin® By o+ V5L B, 05 —m (5w +0,05)] (2.11)
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—

hg 3 —_ . - . - .
donde 9,= 8“28“. Esta notacién indica sobre cual campo se encuentra aplicada la derivada

_ — I J— — —

parcial, de modo que ¥iv* 9, ¥ = Yriv* (Oubr) y Vv 0, ¥ = (0u4L) iv'Yr.
Considerando la definiciéon de un campo conjugado de carga dada por la ecuacion (2.3) y las

propiedades descritas en (2.4) la ecuacion (2.11) toma la forma

Ly = % [ i  Outpr, + O i 0, — m (P upr, + Prass)] - (2.12)

Finalmente, dado que para un campo de Majorana ¢ = 91, + Yr = ¢ + 9} debido a las
propiedades dadas en la ecuacion (2.10), el Lagrangiano de Majorana se escribe como

Lop = % (Bin b — ) . (2.13)

2.2. Lagrangianos efectivos

2.2.1. Los fundamentos del Lagrangiano efectivo

Podria resultar paraddjico pensar en ser capaces de predecir el comportamiento de un feno-
meno el cual no comprendemos en su totalidad. No obstante, precisamente es asi como funcionan
la totalidad de teorias y modelos fisicos. En realidad, toda teoria fisica tiene un poder predictivo
restringido al cumplimiento de circunstancias especificas. Tomemos como ejemplo el caso de la
mecanica clasica, ésta es capaz de describir con gran precisiéon los fendémenos que ocurren a escalas
mayores a la escala subatomica, sin embargo, si se desea modelar algin fenomeno a escalas meno-
res, la mayoria de preceptos de la mecanica clasica resultan inuatiles [34]. De modo que toda teoria
fisica esta sujeta a un rango de aplicabilidad, en general los limites de éstas se encuentran dadas
por escalas de energia [29, 30].

A pesar de que aquellas teorias que gozan de un rango aplicativo mas amplio suelen ser conside-
radas méas exitosas, por lo general implican la introduccién de un mayor ntimero de variables y
pardametros. En varias circunstancias no se precisa de una descripcién tan extensa, sino que se bus-
ca una aproximacion méas cuantitativa y simple de algin fenémeno, por lo que resulta mas practico
derivar alguna teoria que se adecie a nuestros propoésitos a partir de una teoria més fundamental.
Supongamos que se tiene una teoria fundamental que opera a una alta escala de enrgia A, la cual se
encontraréa descrita tanto por campos apreciables a escalas energéticas menores a A (modos ligeros)
como campos que se manifiestan Gnicamente a escalas energéticas igual o mayores que A (modos
pesados). Los Lagrangianos efectivos nos permiten derivar a partir de alguna teoria de alguna
escala energética alta A, expresiones que describen dinamica de baja energia, es decir fenémenos
que ocurren debajo de dicha escala [33].

Formalmente, dicha teoria efectiva se obtiene tras integrar las variables dindmicas con energias
> A de alguna teoria méas fundamental, de manera que la expresion resultante es dependiente
dinicamente de los modos ligeros de nuestro sistema. No obstante, a pesar de no depender expli-
citamente de modos pesados, nuestro Lagrangiano efectivo contendra todos sus efectos fisicos, los
cuales son incluidos de manera indirecta mediante parametros dependientes de A. Dotando asi a
nuestra teoria de un considerable poder predictivo, bajo la restriccién de permanecer dentro de
su rango de aplicabilidad, esto es, el Lagrangiano efectivo puede racionalizarse como un limite de
bajas energias de alguna teoria mas fundamental [21, 35].

2.2.2. Integraciéon de modos pesados

A continuacion supongamos que conocemos la teoria subyacente de la cual deseamos derivar
una teoria efectiva. La accion efectiva I'og puede ser expresada como la siguiente integral funcional:

eiTenl®] — / PP, eS0T (2.14)
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donde ®; y ®;, hacen referencia a los campos ligeros y pesados respectivamente y S [®;, ] es la
accion clasica de nuestra teoria subyacente. De manera que la accion efectiva se define como sigue

Lo = /d‘*az,ceﬁ (@] . (2.15)

Seguido de esto es conveniente expandir el campo pesado @, alrededor de una configuracion de
campo Py,

05 (B, (2) — By, ()

5% (2)
V. s
+3 /d Y 5 (2) 0 ()

S[@l,(bh] =S [@l,Eh] + /d4$

Dy =Dy

o —F ((I)h (CB) - 6}1 (m)) ((I)h (y) — &y (y)) +
o (2.16)

elegimos ®;, convenientemente de manera que

0S [Py, Dp]

55, (@) =0. (2.17)

O,=),

Tras establecer esta condicién, es posible expresar ®; como una funcional de ®; y z, esto es
@y, [P, z]. Con esto a consideracion, la ecuacion (2.14) puede ser expresada

eireff[@l] — ez‘S[@lEh} /@@h efd4xd4y{_%(Cph(m)_gh(:ﬁ))A(:L‘ay)(‘i’h(y)_gh(y))-’rn.}’ (218)

donde se definio
9%S

AlrY) = g, ) 0%n ()

: (2.19)

o, =),

por lo que podemos representar el coeficiente de la exponencial de la ecuaciéon (2.18) como el
producto de matrices infinitas continuas

eil—‘eff[@l] — eis[dn,@h] /-@(I)h e{%(@h_Eh)TA(<I>h—$h)+...}’ (220)

en donde (@h — 5h) representa una matriz columna infinita, de valores reales caracterizada por el
parametro continuo z, A es una matriz cuadrada de valores reales, infinita, de parametros continuos
xz y y. Dado que la matriz A es diagonalizable podemos llegar a la siguiente expresion mediante
integraciones Gaussianas, llegamos a

eireff[CPl] — 61’S[<I>l,5h,] det {A}1/2 4+ (2.21)

Haciendo uso de la formula de Jacobi [36]

log det {A} =tr log {A}, (2.22)

obtenemos -
L@ =Y TW @] =950, [@]] + %tr log A[®)] + - - (2.23)

k=0

La expresiéon anterior es en realidad una expansién en el nimero de lazos, de esta forma el primer
término corresponde a una integracion a nivel de arbol y los siguientes corresponden a aproxima-
ciones de lazos. Notar que el término correspondiente a un lazo se encuentra escrito en funcion del
operador A dependiente de los campos ®;.
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A continuacion se muestra un método general por el cual en muchas ocasiones es posible encontrar
Leg como una expansion en el numero de derivadas de los modos ligeros sobre algin parametro
dimensional M basado en el libro Effective Lagrangians for the Standard Model [35].
Consideremos un modelo caracterizado por un Lagrangiano descrito por modos ligeros ¢ y pesados
P

L(¢, @) = L1 (d) + Lin (¢,P) + Ln (). (2.24)

El Lagrangiano anterior ha sido dividido en tres términos, en los cuales se describen las interacciones
uinicamente entre modos ligeros; entre modos ligeros y pesados; y entre modos pesados inicamente,
respectivamente. Por ejemplo la siguiente.

1

1 1 1
£(6,@) = 50,000 — 5m*¢* — V (6) + 50,000 — ZM>®? + ggz)?qﬂ; (2.25)

suponemos que M > m, donde M y m son las masas asociadas a las particulas pesada y ligera
respectivamente, es decir, que el campo ® es muy pesado en comparacion con ¢.

Expresemos su accion de la siguiente manera S [¢, @] = Sy [¢] + So [¢, ®], donde se diferencian los
términos que dependen tGnicamente de los modos ligeros del resto, entonces;

oiTeitld] _ / 9P (iSI6.2] _ ,iSs1¢] / 9P ¢iSo16:®] (2.26)
Por el momento nos enfocamos exclusivamente en Sg, expresandolo de manera explicita:
1 1
Sp = /d4x (a@aﬂcp - M0+ ‘;‘(;52@2)

1 1
/d4 ( (09"@) — O0P — ZM29? + ;¢2q>2>

= /d%‘iau (PO D) + /d4x (-é) ¢ (O+ M? - ag®) ®. (2.27)

Notemos que el primer término es un término de superficie, el cual es descartado a través del
teorema de la divergencia, Sp se expresa como:

Sq>—/d4< ) (O+ M? — ag?) @
_ / o / iy (—2)<I>(x)64(ac—y) [0, + M2 - ag? ()] © (y). (2.28)

De manera que,

pilertl¢] — /Qtl)he & [dtz [ dry®(e)s (e—y) [0y +M>—ag® (y)] 2> (y) (2.29)

Estableciendo asi una analogia a la ecuaciéon (2.18), de este modo la funcional integral puede
realizarse por medio de una integracién Gaussiana, obteniendo asi

elereld] — (iS4 (9] (det A)fé ; (2.30)

en donde A es un operador de la forma A,, =1 (Dm + M2 — aqﬁ) 0 (z —vy), donde ¢, = ¢ (z). De
manera que conseguimos la siguiente expresion:

Ter = Sy + %tr log {A}. (2.31)
Considerando que

log {4} = log {i (O+ M — ag®)} =log {i (O+ M?) (1-a (O+ M%) " ¢?)},  (232)
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obtenemos )
tr log {A} = tr log {i (O+ M?)} +tr log{l — o0+ M?)" ¢2} ) (2.33)
A continuacion consideramos la expansion en serie de potencias
22 28 2. 2k
log(l—2)=—2———— —--- =— —; 2.34
og(1-2)=—2- 2 — 5 S (234)
k=1
implementando esta expansion a la ecuacion (2.33) conseguimos
[e%e] 1 B b
tr log {A} = tr log {i (O + M?)} — Z ktr{(a (O+ M?) 1<;$2> } , (2.35)
k=1
de esta forma, la accion efectiva se expresa como:
i i1 1 oN\F
Toft = 8¢ + 5 tr log {i( O+M?)} - 3 > Tt { (a (O+ M?) ¢2) } : (2.36)

El segundo término de la expresiéon anterior es independiente de los campos, de modo que solo
contribuye a la energia del punto cero, por lo que seré ignorado.
Escribimos a la accién efectiva como

B i1 —1 o\F) _ = (k) 1.
Teg = S 2;ktr{(a(D+M2) ¢2) }_S¢+;Fk[¢], (2.37)

analicemos el término correspondiente a k = 1 en la expresién anterior.
W[y = —%tr {a @O+ M)~ ¢2} - —% /d4x O+ M2) ™" (2) ¢2, (2.38)

donde se expreso la traza de la matriz continua como una integral sobre los elementos de la diagonal
parametrizados por x.

Consideremos ahora el propagador de Feynman de la teoria de Klein-Gordon, denotado como
9r (x — y), el cual satisfece la condicion

(Op + M?) (2)i%F (x —y) = 5z —y), (2.39)
esto es, Zp (v —y) ' es una funcién de Green del operador de Klein-Gordon (0 + M?). Por lo
tanto podemos escribir la ecuacion (2.38) como

PO =2 [ate @4 202) 7 (@) 62 =

«a

3 /d4:c D (x — x) P2 (2.40)
Es posible escribir el propagador de Feynman en el espacio de momentos mediante su transfor-

mada de Fourier de la siguiente forma

d'p : —ip-(z—y)
Ir (x—y) = n) M T , (2.41)
asi que, en particular
d*p i
F($ -73) /(271’)4 pQ—M2+i67 ( )
con lo cual la ecuacién (2.40) se escribe como
) d*p 1
T[] = = /d4 2/ 2.4
Ry e e e T (243

sin embargo la integral de momentos es divergente debido a la dimensién a la que opera, por lo
que se llevara a cabo una regularizacién dimensional.
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2.2.3. Regularizaciéon dimensional

/ <d4p ! . (2.44)

o)t p? — M? +ic

Consideremos la integral

Debido a que esta integral es divergente cuando la dimensién D = 4; consideramos, en su lugar,
un espaciotiempo con D dimensiones, de los cuales una dimensién es de tipo temporal y D — 1
son de tipo espacial. Con la particularidad de que D no es un nimero natural, sino un nimero
complejo con la tnica restriccion de que D # 4. De manera que la integral, en este espaciotiempo
de D dimensiones toma la forma
D
M4—D/ (d P L (2.45)

2m) D p? — M2+ ie’

en donde p? = (po)2 — P2,y p? es un producto escalar de tipo Euclidiano en un espacio de D — 1
dimensiones. Ademés es introducida la cantidad p la cual tiene unidades de [u] = masa, con el
proposito de ajustar las unidades de la integral.

Implementando a la ecuacion (2.45) una rotacion de Wick obtenemos

dPp 1 i / 1

4-D 4-D D

n 5 — = — ) d"pp—"-, 2.46
/ (2m) p? — M? +ie (2m) s Py + M? ( )

donde pg hace referencia al momento Euclidiano.
A continuacion hacemos uso de las coordenadas hiperesféricas en D dimensiones, de modo que la
integral en la ecuacion (2.46) se expresa

. D—1
o 4—D/dD 1 :—i/ dQp 4—D/d J25] 947
(27r)DM pEp,QE +M2 (QW)DM |pE‘ |pE‘2 +M27 ( )

donde 2p representa el angulo sélido del espacio D dimensional. Por tanto f dQ)p representa el
area de una esfera unitaria en D dimensiones, la cual puede ser expresada mediante funciones
Gamma de la siguiente manera [24]

orT

/ r(3)

Podemos entonces expresar la ecuacion (2.47) como

2 D-1
! 47D/ D 1 L 27> 47D/ pE| 1
- p d”pE =—i % dlpg
(2m)” Py + M2 r (%) | |\pE|2+M2 (2m)”
2 it [ el G (e (5
=-3 E El) T2 a2’ :

2 (2m)” I'(3) psf? + M2

haciendo un cambio de variable de la forma z =|pg|? la integral se expresa como

i 1 i 2r% 1 31
— D,u4*D/deE =— ),u4D/dx (2.50)

(2m) PEHM T 20omP T (3 z+ M2
ahora, aplicando el cambio de variable y = #g\zp obtenemos
D
1 4-D D 1 v 2w 1 4-D
_ d N
(QW)DM / pEpg +M2 2 )M

(2.51)




Nueva Fisica
2.2 Lagrangianos efectivos

Notemos ademaés que la integral puede expresarse en términos de una funciéon Beta dada la siguiente
propiedad

1
B(p,q):/ dttP= (1—1)"" (2.52)
0
de modo que la ecuacion (2.51) se escribe
) . D
! 4—D/dD a2 1 w21 4 p (D D)
a P =3 M Bl=.1-=), (253
a ] n = e M 5 ) B
y dado que
I'(p)T (g)
2.54
B(p,q) Th+q (2.54)
obtenemos
— ,u4_D/deE ! N 2n% 1 (M2)* 1 pl(3)T(1-3)
(2m)” 2+M2 2 (2n)P T (D) T ()
i 217 9 1 4 p D
T2 5 (M?)* r 1=
(2m)
(1 2P (2.55)
— (471')2 M2 9 . .

A continuacién se realiza una continuacion analitica de la ecuacion anterior, para lo cual supo-
nemos que ésta es valida para D complejo en particular para D — 4. Bajo tales circunstancias,
definimos € = 4 — D, con ¢ —» 0. Usando tal definicién, la ecuaciéon anterior se expresa como

. . €/2
i ap [ D 1 i 47w2> 5 €
— d =— MT(-1+2). 2.56

(QW)DM / pEp%+M2 (47)> ( M? ( 2) (2:56)

Consideramos las siguientes expansiones alrededor de ¢ = 0

2
F(—1+E>=———1+VE+O(6), (2.57)
2 €

1
/% =1+ 3 log(x)e + O(€?), (2.58)

donde g es la constante de Euler y los términos O(x) representan los términos de orden x y
mayor.
Puesto que la funcion I'(z) tiene polos en z = 0, —1, -2, ..., la funcion T (—1 + %) tiene un polo en
€ = 0, lo cual es explicito en su expansién en serie. Con estos resultados escribimos

1 ) D 1 ] 9 1 47T,u2) 9 )
— d =— M1+ =1 O
(27T)D'u / pEpQE +M2 (477)2 ( + 2 Og( M2 €+ (6 )
2
X (—6—1+’YE+(9(6)>

1

M? g—i—l— + log(4m) + 1o ’u—2
- e + log(4r) +log |y

(4m)”
+ O(e?)
:i(f; (N€ +1—log <]\/:[22>) , (2.59)
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donde N, = % +log 41 — g, de modo que, sustituyendo la ecuaciéon anterior en la ecuacion (2.43)
obtenemos finalmente

M? M?
Tl = g (Ne 11 log u?) [aze. (2.60)

La divergencia originada por nuestro nimero de dimensiones, y que se encuentra contenida en el
término divergente N, podria ser eliminada mediante un proceso de renormalizacién.
A continuacion desarrollemos el siguiente término en la ecuacion (2.37).

)[4 = —iaztr / dz dy dg dk < m(rj\j) 2 ZZTTM?Q 02, (2.61)
donde dg hace referencia a la variable de integracién necesaria para llevar a cabo una regularizacion
dimensional, esto es dg = p*=P (;:)qD
Ahora introducimos el cambio de varible k = p + ¢,

T@[g] = —iaQtr/dx dy ¢i¢§/dﬁe‘i”(y_”)l (p% M?), (2.62)
con

I (p* M?) / dq 1 . (2.63)
H(p +q)* = M?]

A continuacion analizaremos el integrando de la ecuacién anterior, que mediante una parametri-
zacion de Feynman puede ser escrita como [23]

N 1 ! 1
/dp[qz—MQ] [(p+q)* = M?] 7/dp/o dx[(qu(lf:c)pVJr:c(:rfl)pQfMQ]Z' (264

Ahora realizamos el cambio de variable k = ¢ + p(1 — z) que en componentes se escribe como
k¥ = ¢" 4+ (1 — z)p*. El Jacobiano de esta transformacion es +1, de modo que la ecuacion (2.64)
se escribe como

1 1
/dp[ I3[+ 9)F — 307 /dk/ dxk—(M * 21—

/ dx/dk R2 - (2.65)

donde R = M? —z(1 — z)p?. Enfoquémonos ahora en la integral [ dk

m, la cual es divergente
en 4 dimensiones, motivo por el cual se le realizard una regularizacién dimensional de manera
analoga a cémo se hizo con la ecuacion (2.45). El resultado de dicho proceso puede encontrarse en

tablas de integrales, siguiendo especificamente la tabla encontrada en el libro de Peskin y Schroeder
A.44 [23]:

2D

| o p(=D%HT(2-2) /1 2
/dk(k2—R2)2_M D(47T)D/2 I'(2) (R2)

_ M4*D(4W+D/2F <2 - 127) (;)2 . (2.66)

Nuevamente, usamos el parametro e = 4 — D de modo que si D — 4 entonces ¢ — 0, entonces
la ecuacion (2.66) toma la forma

[t = et () ()
:ﬁF(é) (4;;;2)6/’ (2.67)
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alrededor de € = 0 la funciéon I" ( ) y £~ ¢ se expanden en series de potencias como

£
2

€

r(5)= % e+ 0(e), (2.68)

7 =1-log(z)e+ O (€%), (2.69)

de modo que

1) = Lo [ = [ e [v-E] am

Recuperando que R = M? — z(1 — x)p?, la ecuacién (2.61) se expresa como

a2 M2 1 p2
g = W/dxdydpapiqﬁe—ﬂy—@ (Ne — logF —/0 dt log [1 — (1 — t)MQD . (2.71)

Para el caso en que p?“M? es posible expandir el logaritmo en esta ecuaciéon de manera que

2 1 2
p _ p

1 e} 1 p2 2 . o) (k')Q p2 k
- dt;k<w> =01 =2 ok iy (1)

1p2 1 p2 2 1 p2 ’ P2 *
:6M?+60(M? too\ar) T9\ae) (2.72)

por lo que finalmente llegamos a la expresién

2 M2
T@[g] = 4(2‘7)2 (Ne —log u2> /da: o1
2

+ -2 / dody dp B2 52erv-op (2
4(4m)? 2%y M2

a? M? a? , (—0O
= 74(4702 <N€ —log M2> /dm ¢4 + 74(47_[_)2 /dx ¢2] (W) ¢2

B 2 M2 . o2 o s 0\ 2

Podemos notar que el dltimo término de la ecuacién anterior no es renormalizable.

Q
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Capitulo 3

Contribuciones a propiedades
electromagnéticas de leptones del
término Lagrangiano Lp

3.1. Parametrizaciéon del vértice electromagnético

El acoplamiento entre leptones y un fotéon puede ser expresado como [11]

5 = g(p2) A (p1, p2)ta (p1). (3.1)

donde se utiliza la notacion uq(p1) = u(p1, ma), Us(p2) = 4(p2, mg) para compactar la expresion,
y Afjﬁ (p1,p2) es una matriz 4 x 4 en el espacio de los espinores la cual contiene informacion acerca
de las propiedades electromagnéticas de los leptones, en donde se considera que puede darse o
no un cambio en el sabor de estos (esto es @« = 8 6 a # ), y que puede ser descompuesta en
términos linealmente independientes de productos de gammas de Dirac y los cuadrimomentos p;
y P2, expresada de la manera mas general posible [31]

AP (p1,p2) = F12(P)au + 576 + 157 (6*) v

+ 12 @) s + 150 (@) 0w d” + 16 (@) euwpro®, (3.2)
donde quﬂ (¢?), k = 1,...,6 son conocidos como factores de forma, ¢ el cuadrimomento del campo
foténico, que como se establecié anteriormente, por conservacién del momento lineal es equivalente

a ¢ = p2 — P1, €upr €s el simbolo de Levi-Civita en cuatro dimensiones.
El numero de factores de forma independientes puede ser reducidos al imponer conservaciéon de

carga Bujﬁﬁ(m) = 0, lo cual implica que

(ug(p2)| [D*, 55 (0)] |ua(p1)) = 0 (3.3)

que es equivalente en el espacio de momentos a constriccion
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" (p2) A2 ua(pr) = 0, (3.4)

considerando la ecuacién de Dirac para los campos uq(p1) y @g(p2), esto es

prulpr) = mau(p1) (3.5)
u(p2)p, = mpu(p2) (3.6)

se obtiene la constriccion
Y@ + 157 (@)aP s + 157 (ms = ma) + f77(67) (ms + ma)ys = 0 (3.7)

debido a que la matriz de Dirac 75 y la matriz identidad 14 son linealmente independientes, la
constriccion anterior puede ser desintegrada en dos constricciones independientes [11]

PP + 157(6%) (mp — ma) =0, (3.8)
B + 12 (¢?)(mg 4+ ma) = 0.

bajo estas suposiciones el vértice fﬁﬂ puede ser expresado de la siguiente manera [32]

fafB \Y A v: Hap dap
U7 =ie |y, (fap = fap¥s) — owd (ZW - e%ﬂ ; (3.10)

la cual es la estructura de la parametrizaciéon del vértice electromagnético, donde e denota la
carga eléctrica con valor positivo, los parametros fO‘fB y f(;“ﬁ, HaB Y dop son respectivamente las
contribuciones a nivel de un lazo a la carga eléctrica, corriente axial, momento anémalo magnético
y momento dipolar eléctrico. Para los factores 1,3 y dop en el caso en que o # [ son llamados
momentos magnéticos de transiciéon y momentos dipolares eléctricos de transicién respectivamente.

3.2. Contribuciones efectivas al acoplamiento A*nn

A continuacién se tomaran los Lagrangianos efectivos planteados al inicio de esta tesis y se
desarollarédn con el proposito de encontrar su contribucién al acoplamiento n;n,, A¢, en donde los
campos de neutrinos estan expresados como eigenestados de masa.

Primeramente se considerara el primer Lagrangiano efectivo propuesto dado en la expresion (1).
Se utilizan las notaciones ¥ = ¥f4® para denotar el campo adjunto de Dirac de algin espinor
de Dirac y ¥° como se encuentra definido como en la ecuaciéon (2.3). Haciendo un anéalisis de
las unidades del Lagrangiano, utilizando Unidades Naturales, en donde ¢ = 1 y & = 1 es posible
verificar que se trata de una teoria no renormalizable donde el producto de los campos y deriva-
das tienen unidades de [masa]” en donde A es una constante de unidades [A] = [masa] que se
implementa para ajustar correctamente las unidades del Lagrangiano, A continuacién se imple-
menta el rompimiento espontaneo de simetria a través de el cambio de base ¢(z) = ¢g + £(z) con
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E(x) = ( \%(h(f);%r(féz(x)) ) Yoo = ( ; )

5 27 v [ W
Lp= X:f 5 Ve, LomwVs,.L ~ fVE,L%uGﬁvlﬁ,L + 5V§,L%uhVﬁ,L t 5 V0w G2V L

1——
VE houm Gils + =

hauVVB,L 2 a L

[y
t3va.L W2 ouvs+ 5 5 Ve 0 GzVs,L

\/’ oz L
P p—

5 Va,1GzowVsL — \f Ve 1GrouGils L + & S Vet Gzowhvs L = Sve 1GZoumvs,L

rT— . 1
*TZZ,LG%U/LVVB,L + EZE,LG%UW}W&L - EZE,LGﬁvguuhVﬁ,L

—713 L WO‘,“,szlg)L) B* + h.c. (3.11)

De la expresion anterior tomaremos tnicamente los términos que relacionan a dos campos de
neutrinos con el campo B*¥ ya que estos nos daran las contribuciones deseadas.

B 2
Lpy, = %%V&)LO’MVV@LBHV + h.c. (3.12)

A continuaciéon se elimina el neutrino quiral vy en funcién de un neutrino de quiralidad no
definida v.
£BVV:F D) QLU;,LVVBLBM +hC
=22 (PRZ/S)T ’yOaWPLVBB’“’ + h.c.
IU v
= — S0 PrvgB* + h.c., (3.13)

Con la finalidad de obtener una edxpresién atun mas compacta podemos caracterizar a las
constantes §fﬁ como las entradas de una matriz ¢ de tamano 3 x 3 definida como

B B
ee éL eT
&P = o o E (3.14)
R E%T
TE T TT
esta matriz es simétrica, es decir ¢ = ¢7. Puede ser demostrado ademas que v = —v 2 CT, utilizando

esto, la ecuacion (3.13) puede escribirse como

2
v
Lpy, = —ﬁuchgBa,wPLyBW + h.c. (3.15)
donde C es la matriz de conjugacién de carga C = —iy24Y, y v se define como el vector v =
V@
Yu
Vr

En la ecuacién (3.15) los campos neutrinos se encuentran descritos en el espacio de sabores, sin
embargo es necesario expresarlos en la descripcion del espacio de masas, de modo que se realiza
un cambio de base introduciendo una matriz unitaria U de tamano 3 x 3 tal que

Uty =14, UUT =14, UTU* =15, U*UT =15, (3.16)
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donde 13 es la matriz identidad de tamano 3 x 3. De este modo, la ecuacion (3.15) puede tomar la
siguiente forma

2

£Bz/u = _;WVTCTU*UTgBUUTUuVPLVBMV + h.c.

v? T Y
=—om3 (U')" C'¢o P (UTv) B* + hec., (3.17)
donde se define ¢ = UTEU. A continuacion se define el cambio de base n = U'v mediante el cual los
neutrinos pasa a estar descrito de la base de neutrinos de sabores a la base de neutrinos masivos,
de este modo

2

Lo = 551" C'Cou PLnB" + hic. (3.18)

Ahora es necesario encontrar la expresion para el hermitiano conjugado, el cual se consigue
mediante un procedimiento andlogo. Comencemos encontrando el hermitiano conjugado de éste
término

+ fﬁ — ' ;/3 v
Lpuw = |15 5 VaLowvsLB" | = 5 B S U510 vs L
v? pv—¢Bt v v? wo—1177t e BT vl
= o3 B 70w POV = o B wUU TP U U 0, PRCV
_ @U) (UTeP) o, P C(vU)T—iBW Utv) ¢to,, PrC (UT !
BT vt R T 2A3 TR g
2
Z%B”VEC*UWPRC%T . (3.19)

De esta manera
’U2 T ~F v UQ Ve % =T
L, = —ﬁn C'Copuy PrnB*" + EB“ n¢ 0, PRCT . (3.20)
Para conseguir la expresion pertinente a partir de la cual se deduciré la expresién analitica del
vertice n;n,, A® es necesario expresar la expresion anterior en funcién del campo de norma A<,
para lo cual se hace uso de las ecuaciones (1.23) y (1.24) de las cuales se obtiene la relacion
B* = —sin(0w)Z"" 4 cos(Ow ) ", (3.21)

utilizando las definiciones dadas en las ecuaciones (1.21)(1.22) con el valor de la hipercarga Y, =1
se obtiene la expresién

v? 91 v? 92
Lo, = —nTC'TCJWPLn —___ | 7" — —nTC'TCGWPLn —= | F*'n
243 V3 + g3 2A3 VI3 + g3
2 2

Y <91> ZMVRC 0, PrOTT + —— <92> FMRC* 0, PRORT (3.22)

20\ /g3 + 63 203 \ /g2 + g}

Finalmente considerando

nfCt = (cﬁ) ct =me(cT et = -7, (3.23)
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aplicando la ecuacion (3.20) en la ecuacion (3.19) y considerando que para el caso de neutrinos de
Majorana, estos son eléctricamente neutros, lo cual implica que n® = n se obtiene

2 2

vt g1 U7 _ g2
Lo = ——sicomPin | =2 ) 2 + ¥ scoPr | —2— | Fuun
203> N EY 248 >0 B+a) "

2 2
A (91> ZMTC* 0 PR+ — <92> FM™AC*o,, Prn. (3.24)

20\ /g% + g3 203\ /g2 + g2

De la expresién anterior inicamente son pertinentes para nuestros objetivos aquellos términos
en donde se ve involucrado el campo de norma A*, de modo que aquellos que son dependientes de
Z" son prescindibles, tomando tnicamente dichos términos obtenemos el Lagrangiano

2

v 92 _
Lann = 5x5 == F""T1(CPL + (" PR) 0,
20° /g3 + g} :
v? 92 v y L .
oW g g A AR (G P+ G Pr) i (3.25)

donde los indices j, k = 1,2, 3 etiquetan la base de neutrinos masivos, y los indices u,v =0,1,2,3
etiqueta las dimensiones espaciotemporales. En base a dicho Lagrangiano se encuentra la expresion
analitica para el vértice. De este modo, la expresion del vértice derivada a partir del Lagrangiano
de interaccion anterior es

Ag)

_ g % ) *
- —,\3\/27793 (CmPL + ijPR) o q", (3.26)

n
] nk

donde ¢* es una componente del cuadrimomento asociado al campo foténico A*. Es pertinente
mencionar que en el Modelo Estandar, acoplamientos de tipo yvv no estan permitidos a nivel de
arbol, puesto que los neutrinos son consideradas particulas que no interaccionan electromagnéti-
camente, sin embargo dichas interacciones pueden surgir por medio de interacciones cuanticas a
ordenes de un lazo o superiores de la expansiéon perturvatiba de la interacciéon. La regla de Feyn-
man dada en la expresiéon (3.26) se deriva a partir de una teoria efectiva de manera que a escalas
energéticas menores a A sus efectos fisicos se ven sintetizados por ésta, por lo cual la ecuacion
(3.26) no sugiere necesariamente que una interaccion a nivel de arbol entre neutrinos y el fotén
ocurra.

3.3. Corrientes cargadas derivadas del acoplamiento A"nn

Se decidi6 trabajar en la norma de Feyman-'t Hooft, en donde el parametro de fijacion de
norma £ = 1. Con la utilizacién de esta norma los calculos matematicos se simplifican, sin embargo
hay que tomar en consideracion corrientes cargadas donde intervienen bosones de Goldstone. A
continuacion se utilizara la expresion encontrada, dada por la ecuacion (3.26) para construir las
expresiones analiticas de la siguientes corrientes cargadas.

En los diagramas de Feynman se muestran procesos en donde se tienen campos lepténicos
descritos en el eigenespacio de sabores [l,,lg y un campo foténico A* en capa de masa mientras
que fuera de la capa de masa se encuentran involucrados campos neutrinos descritos en eigenestados
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« w s
Figura 3.1: Corriente cargada que invo- Figura 3.2: Corriente cargada que invo-
lucra el campo W lucra al bosén de Goldstone

de masa, para el diagrama mostrado en la Figura 3.1 esta involucrado también el campo de norma
W en cambio en la Figura 3.2 éste tltimo es remplazado por un boson de Goldstone Gyy .

Para la construccion de los diagramas se utilizaron las siguientes expresiones para vértices y
propagadores.

P ) wov i Y
NN IR (W —(1- 5)19255%) = a9 (3.27)

La ecuacion (3.27) expresa la ecuacion para el propagador del bosén de norma W con momento
lineal p y masa My, en donde el tensor g hace referencia al tensor métrico.

— = ms) (3.28)

pn——— v p2—mFtic’

La ecuacion (3.28) expresa la ecuacion para el propagador de un lepton, en este caso particular,
un neutrino masivo n; con momento lineal p y masa m;, donde se utiliza la notacién de Dirac

P = ’Y'upu-
Ademas se utilizaron las expresiones de los vértices
w*

_ ig2

= ﬁ%PL(UPMNS)aj- (3.29)

_ 192

= ﬁ'V/.LPL(UPMNS)?;j- (330)
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—ig2

= Tty (Mmalr = m; PR)(Upmns)aj- (3.31)

nj ¢

—ig2

= V2Mw (maPr —m;PL)(Upmns)a; (3.32)

nj ?

a

En las expresiones (3.29) - (3.32) aparece la matriz de mezclado de neutrinos Upasng conocida
como la matriz de Pontecorvo-Maki—Nakagawa—Sakata necesaria para expresar a los neutrinos en
su eigenespacio de masas, de manera que los vértices mencionados consideran neutrinos masivos
[42].

De este modo utilizando las ecuaciones (3.27) y (3.28) se obtiene la expresion analitica de la
corriente

a W L 6

Z(% - g + muk,)

k—q)? —m?, +ie

apgh _ [ Ak _ ig2
Fu - (27_‘_)411‘/3(1)2)\/i’VGPL(UPMNS)Bk(
TPyt PR) o ) 192
A3 g%_'_g% kjLL kit R) Oun k2*ml2,l+i€\/§ pl ' L\UPMNS)la

9°"r
(o1 T RP — 3%, 1 ie )
3172 4
A . d*k 1
=i————=(U U .
Z2A3\/9%Tg§( PMNS)Bk( PMNS)]a/(Qﬂ.)4 (pl‘f‘k)Q—M‘%V—i—ie
1 1
_ 0P (f
(k= p2 +p1)? — myp, +ie k? —my; + 7 @8 (P2)V PL(K — 7 + 1 + )
(ijPL + C:jPR) Jﬂ/\q/\(k+myj)7pPLua(p1)_ (3.33)

De manera analoga utilizando la expresion (3.31) se construye la expresion analitica del segundo
diagrama.
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Z(k - g + muk)

k—q)?2 —m?, +ie

~ : d4k —igg
raﬁﬂ’c:/ i mgPr, — myiPr) (U
,1 @) B(m)\/ﬁMW( sPr kPr) ( PJWNS)BI@(

7921}2 * n
(ijPL + ijPR) Ound

A3\/gi + g3

—1

i(f+my;)  —igo

(maPr —my;PL) (UpmNs)a

PR TR
2772 4
. 4 * dk 1
S U Vst |
1 1

U mygPr, — myi P,
(k— o+ p1)2 — Moy + i k2 —my; + ie pp2) (musFr +Fr)

(F— 0o + 1t + k) (Coj Pr + G5 Pr) 0,00 (K + mj)
(muaPr — my; Pr)ua(p1),
(3.34)

en ambas expresiones (3.33) y (3.34) se considero la conservacion del momento lineal que satisfacen
las particulas en capa de masa, esto es p; + ¢ = p2 —> ¢ = p2 — p1, donde se expresé el momento
q en funcién de p; y po.

La suma de las expresiones en cuestion fueron introducidos en el software Mathemathica, ha-
ciendo uso de la paqueteria Feyncalc y Package X, para lo cual fue considerada una cinemética
dada por

oL 1
pl=m, p3= m3 pi-py = <2mi +mf — 5) ; (3.35)

donde s = ¢? siendo ¢ el cuadrimomento foténico, el cual posteriormente se hizo tender a cero
en el calculo s — 0. Se considera a su vez la condicién de transversalidad que se manifiesta al
imponer la condicién de norma de Lorentz o Coulomb sobre el vector de polarizacion €#(q) = g*,
que tomando en consideracién la conservacion de momento lineal para este caso

(@) (p2p — p1p) = 0 — €"(@)p2p = " ()P1y; (3.36)

lo cual implica py,, = p1,- El resultado obtenido presenta una forma general
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= Fffﬂ’jk + fffﬁ’jk = P1uts(P2)ta(p1)C1 + p1u1s(P2)Ysta(p1)Co
+ g (p2)Vutta (P1)Cs + s (P2) Vi Y5Ua(p1)Ca, (3.37)

El cual es una suma de términos linealmente independientes de productos de gamas de Dirac
y el cuadri-momento p; donde los coeficientes C; con | = 1,2,3,4 son coeficientes escalares
expresados en términos de las masas se las particulas implicadas mq, mg, my; y myg, los
coeficientes (j;, y funciones de Passarino Veltman de uno, dos y tres puntos Ay, By y Cy [47, 48].
Notemos que la expresion obtenida en la ecuacién (3.37) representa la contribucion efectiva al
vértice electromagnético a nivel de un lazo, de manera que ésta debe de presentar una estructura
similar, como serd mas evidente tras implementar identidades de Gordon.

3.4. Implementacién de la identidad de Gordon

Se toma se y desarrolla la siguiente expresion

1

Ug(p2)ounq”ua(p1) = 5 s (P2) (VuVwPs = YYDy — Yo Vuls + Yo Yult ) ta(p1). (3.38)

Implementando la ecuaciéon de Dirac para los campos uq(p1) y @s(p2), v la relacion de anitcon-
mutatividad de las gammas de Dirac {7, v, } = 29, 14, considerando ademas por la condicion de
transversalidad que py,, = py, se obtiene

ug(p2)0uwq” ua(p1) = —i(mpg + ma)ts(p2)Vuta(p1) + 2ip1uts(p2)ua(p1)
i

= p1g(p2)ua(p1) = ?ﬂﬁ(m)%uquua@l) + (mp + ma)us(p2)Vutia(pr)- (3.39)

Implementando un procedimiento anélogo con los siguientes factores, donde también se consi-
der¢ la propiedad 7,vs = —7v57, se obtiene

g (P2)ouwq” Vst (p1) = i(Mma — mg)ug(P2)VuYsta(P1) + 2ip2,tis(p2)v5u(p1)
- , 1 )
7@%(1)2)0#%] Y5ua(P1) + = (mg — ma)ug(p2)Vuysua(pr).  (3.40)

= P2, g (p2)V5ta(p1) = 2

Implementando las expresiones (3.39) y (3.40) en la ecuacion (3.37) se obtiene
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G i, 5 . _
TP 4 TP% = — = (@5(p2)0,q ua (p1) + i(ms +ma)iis (p2)yutia(p1)) Cr

7 . _
= 5 (@s(P2)0,q" ua(p1) + i(mp — ma)ts(p2)Vur5Ua(pr)) O

+ g (P2)Yutia (P1)C3 + Us(P2)7uV5Ua (P1)Ca

i
=g (pz2) {QUWQV (C14+75C2)

1 1
+u <2(m5 +ma)C1+C3+ 75 (2(mg —mey)Co + C’4>)] uq(p1).  (3.41)

De este modo, comparando la ecuacion (3.41) con la ecuacion (3.10) puede expresarse los
momentos anémalos magnéticos s y dipolar eléctricos dog en funcién de las constantes calculadas
anteriormente C; con [ = 1,2, 3,4 obteniendo asi

—1
Hap = %(ma +mg)Cq (3.42)

1

La presente tesis se enfocard tnicamente en analizar los momentos andémalos magnéticos de
transicion y momentos dipolares eléctricos de transicién, esto es, en el caso o # S lo cual implica
un cambio en el sabor de los campos lepténicos I, y Ig.

Es pertinente mencionar que para los resultados obtenidas mediante el empleamiento de software
se cumple la identidad de Ward q“ﬂ(Pz,mg)(Fgﬁ*jk + f‘gﬁ*jk)u(p1,ma) = 0 que para este caso
especifico es equivalente a

1
§(m5 +ma)C1+C3=0 (3.44)

%(mﬁ —ma)Ca+ Cy = 0. (3.45)

Ademas las expresiones encontradas para jag y dag dadas por las ecuaciones (3.42) y (3.43) no
presentan divergencias de ningin tipo y por lo tanto se trata de cantidades finitas, ambos hechos
son consistentes con la teoria, lo que sugiere que los célculos realizados son correctos.

3.5. Diagramas adicionales de Majorana

Hasta el momento, no existen diferencias entre los diagramas calculados y los diagramas que
se obtendrian si los neutrinos se consideraran campos de Dirac, sin embargo, debido a que por
definicion, los neutrinos de Majorana son indistinguibles de sus antiparticulas (n® = n) implica la
existencia de reglas de Feynman adicionales los cuales no se formarian si los neutrinos se considera-
ran como campos de Dirac, especificamente en el contexto de esta tesis, implica la existencia de dos
diagramas de Feynman adicionales que contribuyen al vértice electromagnético a nivel de un lazo,
particularmente la diferencia entre éstos y los diagramas calculados con anterioridad se encontrara
en la expresion del vértice n;ni A" que involucra justamente a los neutrinos de Majorana [45].
De este modo, la expresion que corresponde al vértice exclusivo para neutrinos de Majorana es
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Alg)

Majorana

v? « .
= ol (WPt GyPr) owa®s  (3.40)

ni l‘lk

Como es posible apreciar, la tnica diferencia existente entre este vértice y el obtenido en la
expresion (3.26) es un signo relativo. De este modo representamos ambos diagramas adicionales de
la siguiente manera

[
« w Eﬁ a w B

Figura 3.3: Corriente cargada que invo-
lucra el campo W considerando neutri-
nos de Dirac

Figura 3.4: Corriente cargada que invo-
lucra el campo W considerando neutri-
nos de Majorana

Donde para diferenciarlas entre ellas se dibuja una flecha de giro con orientaciones distintas en
el vértice n;niA*, en donde la flecha con orientacion horaria hace representa el diagrama donde se
consideran neutrinos de Dirac y la flecha con orientacién antihoraria representa el diagrama donde
se consideran neutrinos de Majorana. De manera andloga, la unica diferencia entre los diagramas
de Feynman de neutrinos de Dirac y Majorana en donde se involucra el bosén Gy consistird en
el signo relativo que se manifiesta en el vértice n;n,yA*. Motivo por el cudl y continuando con la
misma légica para los dos diagramas en donde se involucra el bosén W' la representacion de ambos
diagramas se muestran enseguida

Figura 3.5: Corriente cargada que invo-
lucra el boson G considerando neutrinos
de Dirac

Figura 3.6: Corriente cargada que invo-
lucra el boson G considerando neutrinos
de Majorana

De este modo, los diagramas mostrados en las figuras (3.33) y (3.34) se expresan como
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_ [labuik _ L(U Vou (U v / ik 1
10 2A3\/‘m PMNS)Bk PMNS ja (271_)4 (pl +k)2 7M5V +Ze
1 1
_ P )
(k—p2+p1)2—myk+iek2—myj—i—ieuﬁ(mh (K g§+g’1+mk)
(ChiPr + iy Pr) 0n@™ (F + mui) v Pra(p1)- (3.47)
2772 4

_ aBik _ _; 95V . d*k 1
ol (UPMNS)Bk(UPMNS)]‘a/ ) o TR =M T

—1
2M{ /g7 + g3A°
1 1

(k—p2+p1)? —myp +iek? —m,; + ie
(F— 1o + 1 +muk) (Coj Pr + Gy Pr) 0,00 (K + may)
(Mo Pr, — myj PR)U6(P1)- (3.48)

ag(p2)(migPr, — myiPr)

de este modo y debido a que como se ha mencionado antes los diagramas donde los neutrinos
son campos de Majorana difieren de aquellos donde son campos de Dirac inicamente en un signo
relativo la suma de los cuatro diagramas considerados es cero

rafik 4 poabak 4 pafak o pefik = g, (3.49)

Por tanto dichos diagramas no contribuyen en ningtin modo a las propiedades electromagnéticas
de los leptones, lo cual fue un resultado inesperado. Debido a la similitud en estructura que se
obtendria de diagramas similares pero considerando los vértices n;n; A" que surgieron a partir de
los términos efectivos originalmente planteados (2) y (3), se determina que de igual manera sus
contribuciones cero, al eliminarse los términos de Dirac con los términos de Majorana en ambos
casos, puesto que al igual que con el caso analizado en este capitulo, la diferencia entre estos seria
un signo relativo.
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Capitulo 4

Contribuciones a propiedades
electromagnéticas de leptones del
término Lagrangiano Lp

4.1. Contribuciones efectivas a los acoplamientos W nl

Debido a que los primeros términos efectivos propuestos no generan las contribuciones espe-
radas, se decidi6 ampliar el estudio a un término efectivo adicional, mediante el cual de manera
similar al caso anterior se extraerd un par de acoplamientos que corresponden las expresiones de un
par de vértices W*lv, A partir de estos se obtendran las expresiones para contribuciones a nivel de
un orden a corrientes cargadas y encontrar sus contribuciones a los momentos anémalo magnético
tap y dipolar eléctrico d,p de transicion de campos lepténicos. El Lagrangiano a considerar se
muestra en la expresion (4)

D - - —
Le=>Y" AL5L57L¢*¢T0DMD#LB7L + he (4.1)
a B
donde D,, es la derivada covariante del grupo SU(2);, x U(1)y con hipercarga Y] = —1, esto es
gd vyl
Dy =0, 72‘92Wi% *ingM?L, (4.2)

con j = 1,2,3. Notemos que el término Lagrangiano propuesto viola el nimero lepténico en dos
unidades y el producto de campos y derivadas en él posee unidades [masa]” ajustadas adecuada-
mente por la constante A con unidades [A] = [masa]. Para los fines de esta tesis no es de interés
analizar los bosones G;,, Gy v Gz para este caso especifico, de modo que se opt6 por hacer uso
de la norma unitaria, dénde se fija la norma de manera que dichos campos se anulan, de manera
que el cambio de base necesario para el doblete de Higgs ® para llevar a cabo el rompimiento
espontaneo de simetria se define como

<I>(I)<I>o+§(x)(9)+< 3 ) (4.3)

V2 V2

Implementando rompimiento espontaneo de simetria la derivada covariante se escribe como

iga iga . g2 ‘
D,=0,-Z=Wtet - LW - MZ, —ieQA,, 4.4
14 12 \ﬁ 1 g \/5 " g cos 9W 1 ZeQ 123 ( )
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donde se definen ot = 7(01 —i0?), 0 = (ot +i0?), M = 7 —sin?pyQy Q = " + 2Y¢ esta

ultima definiciéon es conocida como el operador de carga eléctica. Tomando en cuenta los aspectos
anteriores, la expresion (4) toma la forma

V2 1 ,—
L= A3 2 aLa o+ Cl/gL —|—VhV La 8“OV57L + §h2Vg,LaM8HCI/5,L
& V
Zgi/ (0. W) vg [ Clp,r — Z% (0. W' ) g 1 ClaL
192 po (5 W) ve L Cl ZQQV WHTDE 10,015, — V/2igs VAWHHE 18,1
2\/’ ( ) oz,L B,L — aL B,L — g2 Va,L u™~ B, L
el L—M(a 207 sy — —92V 1 (0,27 08 Cg
\/i a,LYp~B, 4 cos 0W (x L B,L 2 cos 0W (x L B,
192 i92V2 —— 192V —
— mh (8 ZH ) a LCV/@ L — mzl Va,L8HCU/37L — hZ" a La CV,@,
271 g%VQ + n—7c . V + h—
72(:099 h2Z"v5 10,Cvp.L — W IWHve [ Cugr, — Z—hW WS |
W ,
2172 a2
93, i p——e— g Vesin®Ow . ——
— Z=h*WTITWHF Ve  Crgp — —=————-WTZFve  Cl
4 1 a,L B,L 2\/§COS GW © a, L~ 'B,L
217 i 2 2 w2
g Vsin“Ow . —— R L R —
— 2= MWW ZMv¢ Clg — —=———h*W ZFv¢  Cl
V2 cos Oy " LBk 2/2 cos Oy “ oLk
V2 1%
+ g;ef WFAMVE [ Cly.p, + gi‘} WW,E AMDE [ Cls i+ ;’?Mwmﬂ Ve Cls.r
V2 — g2V —
— 78&)282 ew ZMZlLVa,LCV/BaL — 746022 HW hZMZ#l/%LCV@L
2
—Mz+mh2ZMZILVE,LCVﬂ)L + h.C. (45)

Del la expresion anterior tomamos dnicamente los siguientes términos pertinentes para esta

tésis

D90V €592V .
Low = \fAB (6‘ W”*) Vo rCla L — \fAB S Wkt .19 Clg L
ZgaﬁQQ N T toc 5592‘/2 _ T foc
2\/7/\3 (8MW’UI )laﬁc VO(,L - W (a'ula’[‘) C Va,[ﬁ (46)
eliminando a los neutrinos y leptones quirales I, y vy, en favor de campos sin quiralidades definidas
lyv
5 592V?
Lot = = =T (0uWF) (Prg)'°C (Puls)
lf 592V? .
\fAS =W (Prrt) 1400, C (Prlg)
Zf 5 92V? _ .
2[/\3 (0.W"7) (Prls) 'y CT (Pru)
af 92V2

WWW [8# (PLlﬁ)TVO} CT (Ppry).
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4.1 Contribuciones efectivas a los acoplamientos Wnl

Considerando las propiedades de la matriz de conjugacion de carga dadas en la expresion (2.4)
es posible demostrar las siguientes relaciones de conmutacién con los operadores de proyeccién Pg
y Pr

Pj:CECP}:, CPi EP};CT, CTPj: EP:ECT, PiCT CP:E (48)
donde se hace uso de la notacion Pp = Py y P_ = Py, implementando esto en la ecuacion (3.35)
se obtiene
| iap92V? 592V
Lowi = W) Py PT Oy — DB yyut e py pT ot
Wi \/>A3 ( ©w ) at LLL B \/iA LiL B
i&Ds ga v i&Dr g2V

— = (9, W) IgPrPECTvg, —

nw—a 7 T . ¢
2\@/\3 w 8ul/3PRPRC V- (49)

V243

De manera analoga a como se hizo en el capitulo 3, se considera a los coeficientes £ 55 como las
entradas de una matriz definida como

D D

D zﬁL D
P = b . 4.10
B (410
Tomando en cuenta la expresién anterior y la relacion 76 = —vX'CT obtenemos que la expresiéon
(4.9) puede reescribirse como
Lot =292V (g wit) T CteP py T Ot 1 92V e T oD py pT g
2v2A3 V273 g

ig2V? p—\ 7eD* TtosT
- m (8[LW )lf PRPRC Cv

igaV?
22 yyr-, 0P  PrPECtOrT. (4.11)
V243

Realizando un cambio de base de neutrinos de sabor a neutrinos masivos mediante la introduc-
cién de una matriz unitaria U de tamano 3 x 3 de manera andloga a como se implementé en el
capitulo 3 obtenemos

igaV? o 1g2V? .
Lowi T 2v/2A3 (0, WH ) nTCT¢P PLPECTU L + V2A3 = WrtnTCT¢P P PLCTU0,1
o
_ 192V ) [0 ¢t PpPEaT - 92V i, 1UCP* PP (4.12)

2v/2A3 V2A3

donde se define n = Utv y ¢P = UT¢PU*. Haciendo uso de la definicién dada en (2.3) y la
definicion de campo de Majorana (¢ = 1)) es posible demostrar que n”Ct = —n y a7 = C'n
implementando esto en la ecuacion (4.12) finalmente se obtiene

. V2 _
Lowi = — 22\9/25/\3 [(0,WHH) 0y PP CU 1o + (0, WHT) laCJor PRPE CTUq ;]
i92v2

— NoTX

(WHta,C R PLPECTU j0ula + WH 0laClor PRPEC U n;] - (4.13)
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4.2 Corrientes derivadas de los acoplamientos Wnl donde intervienen neutrinos

A partir de la expresion (4.13) se obtienen las expresiones de los vértices Wtnl y W™nl.

W
= — 192 (Lgyp)" R PLPICTUL,, (4.14)
l’lj 'E,,
wr
= %5 (3ap)" (R PrPEC Vs, (4.15)
n e

] @«

En la siguiente seccién con base a este par de expresiones se construirdn los diagramas de
Feynman a tratar.

4.2. Corrientes derivadas de los acoplamientos W nl donde in-
tervienen neutrinos

Los Diagramas a considerar se muestran a continuacion.

t_— — L— —
Figura 4.1: Corriente cargada con vér- Figura 4.2: Corriente cargada con vér-
tice efectivo a la izquiarda tice efectivo a la derecha

Estos diagramas describen nuevamente procesos en donde se tienen leptones descritos en el
eigenespacio de sabor [, y un campo fotonico A* en capa de masa mientras que fuera de la capa
de maas se involucran un neutrino y dos bosones W#*. En estos diagramas, la flecha es utilizada
para denotar que el vértice en donde se encuentra, es el vértice proveniente de la teoria efectiva y
descrita por las expresiones (4.14) o (4.15) segtn corresponda, mientras aquellos vértices sin flecha
corresponden a los vértices usuales del Modelo Estandar. Para su construccién se utilizé la norma
unitaria, de manera que el paramitro de fijaciéon de norma & — oo por tanto el propagador bosénico
se expresa

- —1 v .
s NNV v =m(9" _%) (4.16)
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Figura 4.3: Corriente cargada con vér-
tice efectivo a la derecha e izquierda

Los vértices W*nl sin flecha son descritos por la expresion dada en (3.29) mientras que el
vértice AYWYW? esta dado por

= —ie[(k1 — k2)aguw + (k2 — k3)ugux + (k3 — k1)vgapl- (4.17)

d*k 7
= / ()" Ugq, (pQ)%’YAPL(UPJWNS)aj

—i o (k=) Mk —q)”
(k—q)* —m3, (g MF, )
(—i)e[(q — k)pgxw + (k- (k- Q))/tgup +((k—q) — Q)Vgpu]

—i Kk —igaV2 (1 P
(g —k (PP PICTU.
o () o (g )Rt

i(p, + K +my)
(p1+ k)% —m3
21,2 4
g5V<e p N / d*k 1 1 1
—_ BV U
2A3 G (Upins)ailUa; (2m)* (k — q)? —m3, k2 —m¥, (p1 + k)2 —m?

—D\ME — )P
(g*p%é‘lj(ﬁ) [(q = k) pguw + (k= (k — @) uvp + (k — @) — @) gp,]

V"_@ lk_|_
g m%}[/ 9 P1)o

o (p2) VA PLPLPL CT(p, + K+ mj)ua(pr) (4.18)

ua(pl)
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d'k o —igsV? (1 .
:/ (27r)4ua(p2)ﬁ (2(k —q) +p2> AP PrPECTU,,

—i ao k= )Mk —q)f
(k—q)® —mi, (g M3, )
(—i)el(q — k) pguw + (k — (K — @) puguvp + (kK — ) — Qv 9pp]

—1 kK% ig2
S (97— — | =P U niUaj
k2 —m2, (9 m%v) \/57 L(Upmns)a;Uaj

i, + K +my) (o1)
(1 + k)2 —mZ !

_ g5V D Uparns)o il / d*k 1 1 1
2A3 Ik 7 J@2m)d (k- q)2 —m3y, k2 —m¥y, (p1+ k)% —m?2

(50— a402) s (B2

[(q = k) pguw + (k= (k= @) ugvp + ((k — @) — @)v9ps] <gw B Zf”)
w

o (p2) PRPE CTye P (p, + K+ mj)ua(pr) (4.19)

Los resultados obtenidos para los dos diagramas anteriores se tiene una dependencia explicita
de la matriz de conjugacién de carga C' la cual no puede ser absorbida por otros medios, este
hecho representa una dificultad si se desea calcular dicha expresiéon por medio del software, pues
actualmente no existe ninguna expresion definida en las paqueterias para representar a la matriz C.
Sin embargo la estructura de la parametrizaciéon del vértice electromagnético dado en la ecuacién
(3.10) es una estructura matematica general de modo que todo diagrama de este tipo debe tener
esta misma estructura, y no existe un sélo término en esta expresiéon que dependa de la matriz
C. Bajo esta logica es posible inferir que, a pesar de que a primera instancia estos diagramas
no parecen eliminarse, esto deberd ocurrir en algin punto posterior, ya que no hay manera de
que el resultado contenga a la matriz C' de manera explicita y por tanto ambas expresiones son
incompatibles.
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Bk, —igV? (1 .
:/Wua(pZ) \/§A3 (2(k — q) +p2) A ]% PRPECTUaj

—i e (k= a)*k—q)"
_ MI%V
(_i)e[(q - k)pguv + (k - (k - Q))ugup + ((k - Q) - Q)Vgpu}

—1i ve  KYET\ —igaVZ (1 D T ety
M/{/(Q m%v) NTE (2k+P1> oCai PP C'U;
i(p, + K +my)
(p1 + k)2 — m?
a3V . p . d*k 1 1 1

= 6 Cjk ijajUaj 4 2 2 1.2 2 2 2
20 (2m)* (k — q)2 —miy, k2 —m3y, (p1 + k)2 — m?

(50— 0402 s (2 E=2E= ")

(0= B+ (5= (5= )+ (= 0) = ] (877 = 17 )
—igaV2 (1
\/%QA?) (2k + pl) o
o (p2) PrPR CTCPL PL(p, + K+ my)ua(pr)
=0. (4.20)

Uo (p1)

Este diagrama se elimina tomando en cuenta que PrP; = 0. De esta manera este tercer
diagrama tampoco contribuiria a las propiedades electromagnéticas de los leptones.
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Conclusiones

Las corrientes cargadas analizadas dentro de este trabajo, derivadas a partir de los términos
Lagrangianos Efectivos no contribuyen al momento anémalo magnético de transicion pag ni al
momento dipolar eléctrico de transicién d.g de los campos lepténicos. Para el caso de de las
corrientes cargadas derivadas de las expresiones (1-3), si bien se llegaba a que cada diagrama
tenia un valor diferente de cero individualmente, al sumarse todos, los diagramas en donde se
consideraban neutrinos de Majorana se eliminaban con los que consideraban neutrinos de Dirac. Por
otra parte para la corriente cargada derivada de la expresion (4) debe de hacerse cero en algiin punto
del calculo debido a que la estructura general es incompatible con la estructura correspondiente a la
de la parametrizacion del vértice electromagnético dado por (3.10) la cual genera las contribuciones
buscadas. Estos resultados fueron un tanto inesperados como desafortunados pues no permiten un
analisis més profundo en cuanto a las propiedades electromagnéticas mencionadas se refiere.
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