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Resumen

En el presente trabajo se abordan las propiedades electromagnéticas de los neutrinos
(NEPs) masivos de Dirac considerando las contribuciones a orden de un lazo en teoria
de perturbaciones de leptoquarks (LQs) escalares y vectoriales, mediante un enfoque
de lagrangiano efectivo. Nos enfocamos en la obtencién de limites para los momentos
dipolares eléctrico (MDE) y magnético (MDM) del neutrino, asi como la contribucién
al radio de carga del neutrino (RCN) efectivo. El gran interés en estos temas se debe
a la informacién de nueva fisica que nos brinda su estudio por su estrecha relaciéon con
respecto a la naturaleza de la masa del neutrino, misma que no ha sido entendida en su
totalidad. Presentamos resultados analiticos para la masa no nula del neutrino, mismos
que pueden ser ttiles para inferir las NEPs de neutrinos pesados, y a partir de estas,
obtener expresiones aproximadas para neutrinos ligeros. Para un analisis fenomenologico
completo, nos enfocamos en las representaciones renormalizables de LQs escalares y
vectoriales que no requieren simetrias adicionales para evitar la desintegracion del proton
a nivel de arbol, ademés abordamos las restricciones en el espacio de parametros que
concuerdan con los datos experimentales actuales. Encontramos que las representaciones
escalar R, y vectorial U; podrian generar las contribuciones mas significativas de LQs a
las NEPs: con acoplamientos de LQs a neutrinos izquierdos y derechos del orden de O(1)
y una masa de LQs de 1.5-2 TeV, el MDM de un neutrino de Dirac cuya masa esta en
la escala de eV puede estar en el orden de 107°-1071% 45, mientras que su MDE podria
alcanzar valores tan altos como 1072°-107'Y ecm. Por otro lado, el radio de carga efectivo
puede alcanzar valores de hasta 10735 cm?, incluso si los LQs no se acoplan a neutrinos
derechos. Bajo esta ultima situacion, el MDE seria nulo, mientras que la contribucion al
MDM seria despreciable.
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Introduccion

Uno de los grandes enigmas en el estado actual del estudio de la Fisica de Particulas es
el neutrino, ya que desde su descubrimiento ha dado lugar a numerosos retos y miste-
rios que incluso con los avances actuales permanecen como problemas abiertos, mismos
que, de ser resueltos, podrian ser pieza clave en la comprensién del funcionamiento del
Universo, por lo cual resulta primordial estudiar y comprender sus propiedades. La os-
cilacion de neutrinos puede ser considerada como la tinica senal clara de fisica més alla
del Modelo Esténdar (ME) [1], debido a que, por su evidencia experimental [2], se tiene
certeza de que la masa del neutrino es distinta de cero, contrario a como se habia consi-
derado desde la postulacion tedrica de esta particula [3]. Si bien este es considerado como
un gran descubrimiento en los tultimos anos, también deja abiertos nuevos problemas,
como la determinacién de la naturaleza del neutrino, es decir, si es una particula del
tipo Dirac o Majorana [4]. Aunado a ello, se tienen otras incégnitas tales como el meca-
nismo de generacién de su masa [5,6], sus posibles decaimientos [7-9] y sus propiedades
electromagnéticas [104|11].

Se sabe que los neutrinos, al ser leptones, interactiian débilmente con la materia,
por lo que su estudio se vuelve complicado. Tomando en cuenta que se proponen como
particulas neutras, podria pensarse que el estudio de sus propiedades electromagnéticas
no es posible, lo cual es certero a nivel de arbol. Sin embargo, es posible delimitar los
valores de dichas propiedades si se realiza su analisis a nivel de uno o mas lazos, consi-
derando particulas cargadas dentro del mismo [12]. Dichas propiedades, principalmente
el momento dipolar magnético, han sido estudiadas en el marco del Modelo Estandar
Minimamente Extendido |11], entre algunos otros, aunque los datos obtenidos en ellos
discrepan de manera significativa con los datos experimentales, por tanto, su estudio
bajo otro modelo atin es relevante. Otro problema abierto es el mecanismo de generacion
de masas de los neutrinos. El mas aceptado hasta la fecha es el llamado mecanismo de
See-Saw [5], pero se ha considerado la posibilidad, en algunos modelos de extension,
tal como en el modelo de leptoquarks (LQs) [13], de que los neutrinos adquieran masa
mediante correcciones radiativas, es decir, a nivel de uno o mas lazos.

A pesar de que el factor de forma de la carga eléctrica del neutrino desaparece
para un fotéon en capa de masa, su derivada no es nula, misma que, al evaluarse en

¢® = 0, es utilizada en la definicién del radio de carga del neutrino (RCN). Debido
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a que esta propiedad se define con el foton fuera de capa de masa, se requiere una
definicién adecuada, la cual fue presentada por Bernabeu y otros autores [14], quienes
definen un radio de carga del neutrino efectivo, el cual esta libre de las patologias que
se pueden originar cuando se estudia una funcién vértice con una particula fuera de
capa de masa. De esta manera, es posible definir una propiedad que puede ser observada
experimentalmente, y se logra mediante el formalismo del Método de Campo de Fondo
(BFMD, por sus siglas en inglés) en la norma de Feynman-"t Hooft.

En el trabajo actual presentamos un calculo de las contribuciones de los LQs esca-
lares y vectoriales a las propiedades electromagnéticas del neutrino a nivel de un lazo,
enfocandonos principalmente en la obtencién del RCN. También es de nuestro interés
el calculo del momento dipolar magnético (MDM) del neutrino ya que, si bien ha sido
calculado con anterioridad bajo el marco de LQs [15-17], también es cierto que existen
actualizaciones respecto a los modelos, por lo que también pretendemos obtener un re-
sultado relevante al analizarlo y, de igual manera, poder obtener informacion relacionada
con el momento dipolar eléctrico (MDE) del neutrino.

Este trabajo sera presentado como sigue. En el capitulo 1 se mencionaran generali-
dades de los neutrinos bajo el marco del ME. El capitulo 2 abordara algunos problemas
actuales de la fisica del neutrino, haciendo énfasis en las propiedades electromagnéticas
del neutrino, que son posibles de estudiar mediante teoria de perturbaciones a nivel de
uno o mas lazos, resaltando la relacion de estas con la masa del neutrino y la importancia
de nuestro analisis. En el capitulo 3 hablaremos de los neutrinos provenientes de reactores
nucleares y aceleradores, asi como de un trabajo que continiia en desarrollo relacionado
con las Interacciones No-Estandar de neutrinos y el modelo no-particulas. En el capitulo
4 se trataran a los LQs escalares y vectoriales existentes y sus representaciones; en este
capitulo comenzaremos con el andlisis de sus interacciones con los fermiones del ME
y el foton, donde estudiaremos sus contribuciones a los momentos dipolares y al radio
de carga del neutrino, a primer orden en teoria de perturbaciones, mientras que en el
capitulo 5 mostraremos nuestro andlisis numérico de las contribuciones al vértice vvy
donde, tomando en cuenta las constricciones experimentales existentes para los parame-
tros de los LQs, obtuvimos cotas para las propiedades electromagnéticas del neutrino
antes mencionadas. Nuestras conclusiones y el trabajo a futuro son tratados en el tltimo
capitulo. Finalmente se dan dos apéndices donde mostramos los resultados analiticos
obtenidos para las contribuciones de los LQs mediante las integrales de parametrizacion
de Feynman y las funciones escalares de Passarino-Veltman, y las contribuciones de los
LQs a observables de baja energia.

IBackground Field Method



Capitulo 1

Los neutrinos en el marco del
Modelo Estandar

El surgimiento de la fisica de particulas ocurrié debido al interés del ser humano
por conocer y explicar la composicion de la materia. Ain cuando en la antigua Grecia
surgio el concepto de dtomo, no fue sino hasta alrededor de 1990 que este comenzd a
tomar relevancia en el contexto cientifico y gracias al cual se dio inicio a la formulacion de
lo que hoy conocemos como Modelo Estandar (ME). Dicha teoria surgié con la finalidad
de clasificar la gran cantidad de particulas que iban siendo descubiertas, partiendo de
la aseveracion de que la materia se conforma por fermiones y que estos interactiian por
medio de campos, los cuales son mediados por particulas denominadas como bosones.
Conocemos 4 interacciones fundamentales: la electromagnética que es mediada por el
fotdn, la interaccién débil cuyos mediadores son las particulas W+, W~ y Z, la interaccién
fuerte que es mediada por los gluones y la interaccion gravitacional cuyo mediador atn
no se ha encontrado experimentalmente, que es el denominado graviton. Esta dltima se
excluye en el estudio de la Fisica de Particulas debido a que no tiene un efecto significativo
sobre las particulas elementales. Un esquema del ME se muestra en la Fig. [1.1] en donde
podemos ver que a cada leptén cargado ¢ (con ¢ = e, u,T) se le asocia un neutrino
(¢). En el marco de la Teoria Cuantica de Campos (TCC), podemos representar al ME
mediante el grupo de simetrias locales SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y [18], describiendo asi
las interacciones fuerte, débil y electromagnética, respectivamente.



2 CAPITULO 1. LOS NEUTRINOS EN EL MARCO DEL ME

Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)

| Il 1]
masa = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeVi/c? 0 =124.97 GeV/c?
- @O |'® (@ |- H

up charm top gluon higgs

=4.7 MeVi/c2 =96 MeVi/c2 =4.18 GeVic? 0
Sl ve Y @
down strange bottom fotén

=0.511 MeV/c? =105.66 MeVic? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 0

@ W @ || @

electron muon tau bosén Z
| S

<1.0 evicz <0.17 MeV/c2 <18.2 MeVi/c? =80.39 GeVi/c?

o o 0 1

Lve L LV W
electrén muon tau
neutrino neutrino neutrino

bosén W

Figura 1.1: Modelo Estandar de la Fisica de Particulas.

La existencia del neutrino fue propuesta por Wolfgang Pauli en 1930 [3] y fue
respaldada por Enrico Fermi, quien realizo la descripcion matematica del espectro de
energia del decaimiento § en 1934 [19]. Gracias a su formulacién fue posible describir
el proceso, ejemplificado en la Fig. [1.2] mediante el cual se emite un electréon con su
(anti)neutrino correspondiente,

n—p+e +r., (1.1)

siendo n el neutrén y p el protéon. Entre las caracteristicas que conocemos de esta intere-

t P —
A udu Ve
e_
W~
udd
n

Figura 1.2: Diagrama del proceso de decaimiento beta n — p+ e~ + 1.

sante particula se encuentra el hecho de que es un fermion eléctricamente neutro y que
interactia débilmente con la materia, motivo por el cual fue dificultosa su observacion



experimental, misma que se llevo a cabo hasta el ano 1956 por Frederick Reines y Clyde
Cowan [20,21]. Ellos consideraron el decaimiento beta inverso, en donde un neutrino
libre interactia con la materia. Este proceso se expresa como

v+ N(n,p) = et +Nn+1,p—1). (1.2)

De esta manera, tomaron el reactor nuclear de la planta de Savannah River como fuente
de antineutrinos y observaron su interaccién con un nucleo de hidrégeno [20}21],

v+p—n+et. (1.3)

Esto sélo demostraba la existencia del neutrino, mas no que habia més de un tipo de
neutrino [22], hecho aceptado en 1963, ya que se encontrd que v, # v, |23], debido a que
los neutrinos del electrén se acoplan débilmente con los electrones y los neutrinos del
muén con los muones. Posteriormente, con la apariciéon del fermién tau () se propuso y
se encontrd experimentalmente que también tiene un neutrino correspondiente, v, [24].

En TCC, un fermioén (particula de espin 1/2) puede describirse mediante una fun-
cién de onda de 4 componentes ¢ (z), correspondiente a particulas y antiparticulas con
dos posibles proyectores de espin J; = £1/2; equivalente a las helicidades H = +1 [25].
La ecuacion de Dirac es la ecuacién de onda relativista para particulas de espin 1/2,
dada por

(z'fy“;;# — m) =0, (1.4)

donde v denota un espinor de 4 componentes y las matrices v son de 4 x 4, conocidas
como matrices de Dirac, de la forma

1 0 0 g; .
70_(0 _1>) ’72_<_0,Z 0)) C0n1—1,2,3, (]‘5)

siendo o; las matrices de Pauli [26].

Podemos entonces describir a un fermién mediante una funciéon de onda o espinor
de dos componentes quirales como sigue:

Y =19+ g, (1.6)

donde v, representa la componente izquierda y 1 la componente quiral derecha, cada
una de ellas se transforma como un doblete de isoespin débil

_ v .
wL:<lj>27

¢R:lR31;

y como un singlete
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respectivamente.

Es importante mencionar que 1y, y ¥ son eigenfunciones de la matriz ~°, cuyos
eigenvalores son —1 y +1,

Vb = —1p, (1.7)
VR = Ur, (1.8)
por lo que los espinores de Weyl vienen dados por
1 —
Yy, = ¢ Py, (1.9)
1 +
dn=TLp = Py, (1.10)

considerando que 7° es la matriz de quirahdad

. 01
Vs = 10717273 = ( 10 ) ; (1.11)
y Pp, Pg son los operadores de proyeccion que obedecen las siguientes relaciones
PPr=0 P,+Pr=1 P;}=P, Pj=Pp (1.12)

Haciendo el algebra de matrices correspondiente, la ecuacion de Dirac aplicada en las
funciones de onda v, y 1g resultan como

.0 .0

(181'0 — 10’18%) wR = m’wa, (113)
.0 . 0

<1ax0 o ) — (1.14)

donde 7 = 1,2, 3. Considerando que en el ME el neutrino se postula como particula no
masiva, es necesario considerar m = 0 en las ecuaciones anteriores, por tanto,

.0 .0
I@IZJR = 101'67%1/11%, (1.15)
0 .0
l@wlz = —10'1'87%7#[/. (116)
Si ademas, xog = t,h = 1 y pasandolo al espacio de momentos,
Eip r = toipithr g (1.17)

Los leptones se agrupan en 3 familias, como se muestra a continuaciéon

Ve,L VuL Vr L
’ 76 ) ’ ) ) ' )T? 118
( er ) R ( i > MR < . ) R ( )



Lepton Qle] L. L, L. L
e~ -1 1 0 0 1
Ve 0 1 0 0 1
s -1 0 1 0 1
vy 00 1 0 1
T -1 0 0 1 1
Uy 0O 0 o0 1 1

Tabla 1.1: Carga electromagnética y ntimero lepténico de los leptones L; (i = e, u, 7).

donde v;;, no tiene carga eléctrica ni masa.

El lagrangiano para los campos libres de Dirac puede escribirse como
s _ - Ver,(2) _ -
£@) = (aula),en@) (7°9,) W0 ) +en@ivdent@).  (119)

que es invariante respecto a transformaciones globales de SU(2) sobre los campos .,
y er. Para una transformacién local de SU(2) invariante (isoespin débil) se necesitan
introducir 3 campos de norma, Wl}, Wi, WE, donde, si ademas se introduce el campo

1
+ 1 : 2
W, = 7\/5 (Wu T 1WM) , (1.20)

el lagrangiano resulta
L= _g {Wi (Tery"ver, — €x7"er) + V2W, 0y e + ﬁW;éLWMUeL} : (1.21)

Ademas de la invariancia de SU(2), se puede reconocer una invariancia adicional bajo
otras dos transformaciones U(1) (hipercarga débil) con nimeros cuanticos yr, yg:

( 1:;((;))()) N e+fyLa: ( (?%L((;)) ) | )
er(x) — e VRTep (1),

donde va a ser necesario definir

1
YL = — yr = —L (1.23)

57
Entre la carga (), la hipercarga Y y la tercer componente de isoespin débil I3 se mantiene

la relacion de Gell-Mann-Nishijima,

Q=1+ (1.24)

v <
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Para una descripcion correcta de las interacciones electrodébiles es necesario considerar
también los campos neutros Z,, y A,, correspondientes al bosén de norma Z y al fotén
v, respectivamente. Por tanto, el lagrangiano resultante es

__ 9 +r —= 1 1_
L=— NG (WM verer + W, €L7“U6L) — V9 +9%Z, {QUeLV“UeL — §€LV”€L
_ _ aq’ _ _
—sen’Oy (—ey'er, + yReRV“GR)} - WA# (—erv"er + yréryer)
(1.25)
donde senfyy es el angulo de Weinberg, considerado uno de los pardmetros fundamentales
en el ME. Por tultimo, para reproducir el electromagnetismo, debe cumplirse que

/

99

dando como resultado
Le—ed A g, 4t (Wi verner + W ey ver,) TR A }
rrem e 2senfy M S K ¢ senfyy cos Oy NS
(1.27)
con las respectivas corrientes corrientes
Jon = —eryter — eryter = —erle,
(1.28)

1 1
Jhe = iﬁeLVMUeL - §éL7“eL - senQQWJé‘m.

Cabe resaltar que las interacciones de los neutrinos pueden presentar algunos com-
portamientos particulares dependiendo del comportamiento de la energia y de los estados
finales de las particulas. Existen, por ejemplo, las colisiones eldsticas (que no pierden
energia) coherentes (contra un niicleo completo) via intercambio de una corriente débil
neutra (a través de un bosén Z). También son viables las colisiones eldsticas con un
lepton cargado, ya sea mediante una corriente débil neutra o una corriente débil cargada
(via los bosones de norma W¥), dependiendo de los sabores de los neutrinos asi como
de los leptones involucrados.

Las interacciones mas simples entre los neutrinos y las componentes fundamenta-
les de la materia son las interacciones neutrino-electron, donde a orden maés bajo sélo
involucran leptones libres, cuyas amplitudes de interaccion se pueden calcular mediante
las reglas de Feynman del Modelo Estandar. Podemos encontrar dos procesos diferentes
en estas interacciones: la dispersion elastica neutrino-electréon v, + e~ — v, + e~ y la dis-
persion cuasieldstica neutrino-electrén v, + e~ — v, + p~, donde las diferencias radican
en el sabor de los neutrinos involucrados y, por consecuencia, existira también diferencia
en las particulas virtuales en cada uno.



Este tipo de interacciones involucran neutrinos y antineutrinos de baja energia y
electrones,
Iia + e_ — ?a + e_, (1.29)
Vo t+€ —Vgt+e
donde v = e, i1, 7. Es importante tomar en cuenta que estas pueden ocurrir via corriente
débil neutra (CN), para todos los sabores de neutrinos, o via corriente débil cargada (CC)
sOlo para el caso de los neutrinos del electrén. Como puede verse en la ecuacién , los
estados inicial y final son iguales, el inico efecto real que tienen es la redistribucién de la
energia total y el impulso que sienten las particulas involucradas. Estas dispersiones son
altamente utilizadas en los detectores Cherenkov, que pueden detectar neutrinos solares
o neutrinos de reactores nucleares.

Como ya lo mencionamos, las interacciones pueden ocurrir via CN y via CC, por
lo que al realizar un analisis para obtener las amplitudes y posteriormente las secciones
eficaces de esta dispersion, se necesita considerar todos los casos posibles y via ambas
corrientes.

Ve e Ve Ve !_"H - !_"H .

W + Z

s Ve e e .

() e (v) e
Figura 1.3: Diagramas de Feynman a nivel arbol para el proceso de dispersion elastica
Vo + € — vy +e . En el inciso (a) podemos ver los diagramas posibles para el caso de
la dispersion en el que se consideran los neutrinos del electréon, mientras que en el inciso
(b) sélo se tiene un diagrama cuando consideramos tanto los neutrinos del muén como
los del tau.

Al realizar el andlisis de los diagramas mostrados en la Fig. [1.3] podemos observar
que el lagrangiano efectivo es

Lepp(ve +e” = veter) = S0 e - VIvellerp((1+gy) = (1+g4)7°)e], (1.30)

V2

para el inciso (a), mientras que el correspondiente al inciso (b), cuando se tienen neutri-
nos, resulta

_ _ Gr, _ _
Lojf(Vate —vate)= —7;[%7”(1 — VWallEv,(gt — g47°)e). (1.31)

Es de interés conocer y reproducir tanto la amplitudes como las secciones eficaces
de estos procesos, considerando las reglas del Modelo Estandar, ya que, como es un
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calculo que puede encontrarse en la literatura, se considera un ejercicio apropiado para
comparar los resultados obtenidos.

En este capitulo se dio una breve revisién de la historia del neutrino y el formalismo
matematico bajo el marco del ME.

En el siguiente capitulo se explorarda un area de investigacion que resulta de gran
relevancia para la Fisica de Particulas, y es la fisica del neutrino. Esta area de estudio
resulta crucial para poder profundizar en nuestro conocimiento del Universo a escalas
subatomicas.



Capitulo 2

Problemas actuales en fisica de
neutrinos

Es posible considerar al ME como una base tedrica con bastante aceptacion, debido
a la asertividad con la que, gracias a ¢l, se predijo la existencia de algunas particulas.
Sin embargo, para un estudio correcto de la fisica del neutrino es necesario recurrir a
modelos de extension que puedan proporcionar solucion a la problematica alrededor de
estas peculiares particulas. Debido a la dificultad que existe en su observacion y estudio,
inicialmente se les habia postulado con masa nula y carga neutra, aunque recientes
observaciones relacionadas con la oscilaciéon de neutrinos implican que estos deben ser
masivos [27]. El que los neutrinos tengan masa diferente de cero ha implicado incognitas
nuevas, ya que se desconoce la diferencia al cuadrado de estas, mas no su valor especifico,
y tampoco se tiene conocimiento sobre su jerarquia. Adicionalmente, se han planteado
diversos analisis, como las correcciones radiativas, para poder investigar sus propiedades
electromagnéticas, mismas que toman relevancia por el panorama que estas pueden abrir
relacionado a la naturaleza del neutrino.

2.1. La naturaleza del neutrino

Una propiedad auxiliar para distinguir las particulas de sus antiparticulas es la
carga eléctrica. Sin embargo debido a que el neutrino es eléctricamente neutro, existe una
propuesta tedrica de Ettore Majorana [28], donde se presume que los neutrinos podrian
ser su propia antiparticula. Esta propuesta tiene como inconveniente la violacién del
numero lepténico, pero al mismo tiempo es una justificacion para explicar la diferencia
de masas entre los neutrinos y las demés particulas existentes. Por otra parte, si el
neutrino es un fermién de tipo Dirac no hay razén aparente para que la masa de los
neutrinos sea tan pequena y no hay nueva fisica inmediata [29,30].

9
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2.2. La masa del neutrino

2.2.1. Oscilacion de neutrinos

A pesar de que en el Modelo Estandar los neutrinos son particulas no masivas,
debido al fenémeno de oscilacién de neutrinos (propuesto por Pontecorvo en 1957) y
considerando los trabajos de Z. Maki, M. Nakawata y S. Sakata, donde se analiza la
superposicion de v, y v, como estados mezclados de dos eigenestados de masa, fue
posible desarrollar la teoria de oscilacién de neutrinos, la cual implica que los neutrinos
tienen masa, por lo que es necesario contemplar fisica mas alla del Modelo Estandar. De
varios analisis tedricos y resultados experimentales es sabido que

my, < my. (2.1)

Ademas sabemos que los neutrinos no tienen carga eléctrica y que debido a que en el ME
no existen neutrinos derechos, no pueden interactuar con el campo magnético. Sin em-
bargo, debido a la inclusion de neutrinos masivos, las interacciones de los neutrinos con el
campo magnético pueden ser reconsideradas, incluyendo asi la proyeccion quiral derecha
y teniendo como consecuencia el surgimiento del momento magnético del neutrino.

De acuerdo al Modelo Estandar Electrodébil, los leptones se encuentra agrupados

en tres sabores o familias,
Ve \ [ Ve Vy U,
()= )-Ce) (%) -2

y sus respectivas antiparticulas. Ademaéas cada familia se caracteriza por un numero
cuantico individual denominado ntmero lepténico, que es 1 para el caso de particula
y -1 para el caso de antiparticulas. Los neutrinos v.,v,, y v, son definidos como eige-
nestados de la interaccion débil o de sabor, y los neutrinos v, v5 y v3 con masas ms, mo
y mg respectivamente corresponden a los eigenestados del hamiltoniano de la particula
libre, conocidos como eigenestados de masa. La oscilacion de neutrinos es un fenémeno
de interferencia cuantica que hace que los neutrinos de un sabor v, cambien periddica-
mente a otro sabor de neutrino v y viceversa, debido a la transicién de amplitud entre
vp 'y vg, donde dicha transicién hace que el eigenestado de sabor ya no tenga una masa
fija y se convierta en una superposicién de los eigenestados de masa,

o) =Y Ujilvi), £i=1,2,3, (2.3)

también se puede ver a los estados de masa como una superposicion de los estados de
sabor,

i) =Y Uslve), (i=1,2,3, (2.4)
l
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Oscilacion de neutrinos en el vacio

Para la oscilacién de neutrinos de dos sabores en el vacio, consideremos la matriz
U de orden 2 x 2 de la siguiente forma:

U U,
S e (2.5)
Usr Upse
Supongamos que tenemos un haz de neutrinos con cierta cantidad de v, y v3 por ejemplo,
entonces en términos de los estados de masa vy y v, se pueden escribir:

|Va) 1) Uar Ua2 lv1)
=U = ) 2.6
(s w) ) "\ U U ) ) 20)
La probabilidad, para o # (3, se expresa como [29]:

PI/a—H/g

2
S Uake™®Usy| =3 UakUpUsUgje " ®7 %)k =1,2, (2.7)

donde @, es la fase de oscilacion del neutrino. Para el caso de dos sabores la matriz
unitaria U es 2 X 2 y se puede parametrizar de la siguiente forma:

U— ( cos@ send ) 7 (2.8)

—senfl cos@

en este caso 6 es el angulo de mezcla y Am? = m3 — m?. La transformacion de estados

de sabor, por ejemplo v, y v, a estados de masa es:

()= (S ) (02) o
Desarrollando la ecuacion
(k=1,j =1) : UnUs UL Usne ™™ = |Ugi|* [Ua|*,
(k=1,j=2): UnUjUlUgoe "*~%1),
(k=2,j=1): UpUsUl Ugre "1 =%2),
(k=2,j =2) : UnaUjUsyUsze %) = |Ugy|* [Upo|?,
entonces la probabilidad de oscilacién es:
(Prasvs) = (101 ]* 1Uaa” + |Ups|* [Uno*) + U UgyUspUsp (€027 4 e71®27%0))
= (1Un1* [Uar [* + [Uga* [Una*) + 2Ua1 U3, Uy Usa (cos 3 — 1)
= (sen20 cos? ) + cos” HsenQH) + 2(cos 0)(—senf)(send)(cos ) (cos Py — D)
= 2cos? fsen?d (1 — cos (Py — ®1))

Py — P
= sen®(26)sen” <221> :

(2.10)

(2.11)
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Am?2.L

donde ®;; = ®; — &; = ——, por lo cual se tiene,

(Pl,cﬁ,,ﬁ) = sen?(26)sen” ( : (2.12)

Am%L)
donde Am?j =m? — m? es la diferencia de masas al cuadrado, L es la distancia entre la
fuente y el detector y E es la energia del neutrino.

Una gran cantidad de experimentos se han enfocado en el estudio de la oscilacion
de neutrinos, entre los mas relevantes se encuentran SuperKamiokande [31], KamLAND
[32,133], Homestake [34], GALLEX-GNO [35], SAGE [36], K2K [37] y MINOS [3§].

Oscilacion de neutrinos en la materia

La oscilaciéon de neutrinos en el vacio es considerada una buena aproximacién pa-
ra los neutrinos procedentes, por ejemplo, de las estrellas como el Sol, debido a que el
medio entre el Sol y la Tierra es vacio. Sin embargo, cuando los neutrinos se propagan
en un medio denso, como el interior del Sol, las interacciones con dicho medio afectan
sus propiedades. Las consecuencias de dichas interacciones son las dispersiones del tipo
coherente o incoherente. Cuando se trata de una dispersién puramente incoherente e
inelastica la seccion de choque es muy pequena proporcional a la constante de acopla-
miento de Fermi al cuadrado G% ~ 10~19GeV 2, esto significa que de un haz de neutrino
de 10'° con energias alrededor de E ~ 1MeV sélo uno sera afectado o deflectado por
la materia en la Tierra [39]. Pero si consideramos una dispersion eldstica coherente ha-
cia adelante, la seccién de choque es proporcional a la constante de Fermi G, siendo
ahora mucho mas relevante que en anterior caso. El efecto del medio es descrito por un
potencial efectivo que depende de la composicién y la densidad del materia [40], que
como efecto tiene una resonancia en la conversiéon del sabor [41]. Todo esto aumenta la
probabilidad de oscilacién en la materia.

Por otro lado, sélo el neutrino del electron sufre esta dispersiéon mediante corriente
cargada débil por la abundancia de electrones y los demas sabores de neutrinos in-
teractian mediante corriente neutra débil con protones, neutrones y electrones por la
predominancia de materia en el Universo.

2.3. Propiedades electromagnéticas del neutrino

Como hemos mencionado, el neutrino es un fermion eléctricamente neutro cuya in-
teraccion con la materia es débil, por lo que el estudio de sus propiedades ha representado
una serie de retos para la Fisica de Particulas. A la par, su estudio es de gran importan-
cia para poder esclarecer algunas incognitas que continian abiertas y que la fisica mas
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alla del ME intenta explicar. De manera general, las propiedades electromagnéticas de
los fermiones pueden expresarse en términos de su interaccién con los fotones mediante
un vértice de interaccion efectivo. Es necesario analizar la estructura de Lorentz mas
general que describa el vértice de interaccion, la cual contiene cuadrivectores definidos
en términos de los cuadrimomentos de los fermiones. Para el caso particular de los fer-
miones neutros, la contribucion principal al vértice proviene del término a un lazo. La
forma de esta interaccién, en general, depende de la naturaleza del neutrino.

La importancia de estudiar las NEPs radica en que, si bien estas no se han en-
contrado de manera experimental, gracias al reciente descubrimiento de la oscilacién de
neutrinos, se deduce que estas propiedades no son triviales ya que tienen relacién estre-
cha con su masa y la definicién de su naturaleza [10]. Incluso desde que Pauli propuso
la existencia del neutrino, se discutié sobre la posibilidad de que tuviera un momento
magnético asociado [42].

2.3.1. Factores de forma electromagnéticos

Debido a que los neutrinos son fermiones que no tienen carga eléctrica, no es po-
sible encontrar factores de forma electromagnéticos a nivel arbol, pero si se introducen
correcciones radiativas a nivel de uno o mas lazos, considerando particulas cargadas en
estos lazos, es posible obtener dichos factores. Tomando esto en cuenta, existen diversos
diagramas, particularmente a nivel de un lazo, que contribuyen al vértice electromagnéti-
co con neutrinos, esto en modelos de extension al Modelo Estandar. Algunos de estos
diagramas se muestran en la Fig. [2.1

a) b)

Figura 2.1: Diagramas a un lazo que permiten el MDM del neutrino [10].
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Con esto en consideracion, se puede escribir un término de interaccion efectiva del
vértice vvy de la forma

iﬁinteraccién = —AM/_JF“M (213)

donde I'* representa la funcion vértice consistente con la invarianza de Lorentz y la
conservacion de corriente electromagnética y pude escribirse como [11,43]44]:

. { y
I Ze<v“ (F(@) + F@°) + 500 (B (6) + Fa*0)
m,
+ (B @) + @) ),
donde ¢* es el momento transferido del fotén al cuadrado, F) es el factor de forma de
la carga eléctrica y F}* el factor de forma anapolar, mientras que los factores de forma
que cambian quiralidad, Fy y Fj', determinaran tanto al momento dipolar magnético

(MDM) estético que conserva CP, p,,, como al momento dipolar eléctrico (MDE) estatico
que viola CP, d,,, de la siguiente manera:

Fy (0)
, = , 2.14
= e o (2.14)
y .
0
d, = —ie 2277§) (2.15)

Las NEPs resultan de gran relevancia para obtener informacién sobre la naturaleza
del neutrino debido a que los factores de forma dipolares estaticos desaparecen para
neutrinos de tipo Majorana, que solo pueden tener factor de forma anapolar y dipolares
de transicién no nulos, por lo que la mediciéon de un momento dipolar estatico, seria clara
evidencia de que los neutrinos son particulas de Dirac [45].

2.3.2. Carga eléctrica

El hecho de que la carga eléctrica de los neutrinos es nula es facilmente demostrable
en el marco del ME, ya que dicho valor esta relacionado a los eigenvalores de SU(2), y

U(1)y de la forma

Y
Qzlg+5, (2.16)

donde @) es el valor de la carga, Y corresponde a la hipercarga y donde I3 corresponde
a la tercer componente del isoespin [11].

Ya que el ME no incluye neutrinos derechos vg, el valor de la carga del neutrino
resulta cero (ya que I3 = 1/2y Y = —1). Mediante célculos directos en distintos modelos
de extension se ha demostrado, al menos a nivel de un lazo, que la carga eléctrica de los
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neutrinos no masivos no depende de la norma y esta sea cero. Sin embargo, para el caso de
neutrinos masivos no resulta tan evidente que sean eléctricamente neutros sin importar
el orden en teoria de perturbaciones en el cual sean estudiados, por lo que, para el caso
de neutrinos masivos, no es posible asegurar que su carga eléctrica esté cuantizada. Los
requerimientos para la cuantizacién de la carga pueden desaparecer en extensiones del
Modelo Estdndar de las Interacciones Electrodébiles en los que se incluyan neutrinos
derechos vg.

Desde el punto de vista experimental, se han impuesto restricciones relacionadas a
la carga eléctrica del neutrino, donde

g, <1072, (2.17)

que, a grandes rasgos, se obtiene asumiendo la conservacion de la carga eléctrica en el
decaimiento beta n — p + e~ + v..

2.3.3. Momento Anapolar

El factor de forma anapolar F)4 es una cantidad adimensional que describe la res-
puesta del neutrino a las interacciones débiles sin violacién de paridad y que cuenta
con caracteristicas inusuales. Dentro de ellas, y debido a su naturaleza, si se acopla a
un campo electromagnético externo tiene un valor relevante tinicamente en presencia de
materia [46]. Si se considera el acoplamiento de un fotén a un fermién, el valor que toma
este factor es cero si el foton es real, es decir, en el caso en el que el foton se encuentra
en la capa de masa (¢*> = 0) y donde se cumple que €,¢* = 0. Sin embargo, si existe
contribucion de este término si el fotén esta fuera de capa de masa.

No existe evidencia experimental directa para el factor anapolar, pero es posible
de encontrar en procesos tales como la dispersion de electrones en donde se involucre el
intercambio de un bosén de norma Z° o de un fotén.

2.3.4. Momento dipolar eléctrico

El momento dipolar eléctrico (MDE) del neutrino es una propiedad fisica que des-
cribe la distribucién de carga eléctrica asimétrica dentro de esta particula elemental. A
diferencia de los leptones cargados, como el electrén, el neutrino no tiene carga eléctrica,
pero se cree que puede tener un MDE debido a la posibilidad de que posea una estructura
interna mas compleja.

El MDE del neutrino d,,, puede escribirse en términos del factor de forma anapolar
F3' mediante

F5(0)

d, = —ie

. 2.18
o (2.18)
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Un MDE no nulo indicaria una violacién de las simetrias de inversién de carga y paridad,
lo cual implicaria la existencia de fisica mas alla del ME.

2.3.5. Momento dipolar magnético

Para el factor de forma correspondiente al momento dipolar magnético (MDM) del
neutrino, es necesario considerar que este existe si la particula es masiva, motivo por el
que su calculo cobra una relevancia significativa. Ademas, debido a esto, considerando
que la masa de los neutrinos es muy pequeiia, el valor del MDM también resulta pequeno.
En términos del factor de forma de inversién de quiralidad Fy’, puede escribirse como

Fy(0)

2m,

(2.19)

My =€

Considerando a los neutrinos como particulas masivas de tipo Dirac en el proceso
vy — vy + 7, en el Modelo Estandar Minimamente Extendido, en el cual se agregan
neutrinos derechos al ME, se ha llegado a obtener que el MDM es [10,45]

. 3€Gpmw
o = 8/272

donde p1p = 37— es el magnetén de Bohr, constante utilizada como unidad natural para
el momento magnético y m,, es la masa del neutrino correspondiente. Sin embargo, este
valor ha resultado con una gran discrepancia respecto a los limites experimentales, no
solo en el Modelo Estandar Minimamente Extendido, sino considerando otros modelos,
por lo que sigue siendo un valor extremadamente relevante.

my,

~3.1x107% () 2.2
3.1 x 10 Tev 193 (2.20)

2.3.6. Radio de carga

Aun cuando el factor de forma correspondiente a la carga eléctrica del neutrino
resulte nulo, si el fotén estd en capa de masa, F)' (0) = 0, su derivada no lo es. Por tanto
tenemos una cantidad no estatica, denominada radio de carga del neutrino (RCN) y que
se define como
dFY (¢*)

dq? q2=0.

2

<r®>,=6 (2.21)

Bajo el contexto del ME, el RCN no es considerado como una cantidad observable vélida,
ya que resulta dependiente del pardmetro de norma; sin embargo, gracias al BEM [47]
y particularmente a la técnica Pinch [14,47] (PT) es posible cancelar los términos que
dependen de la norma.

En el Modelo Estdndar Minimamente Extendido, el RCN se obtiene a partir del
vértice vry, considerando el BFM bajo la norma de Feynman-t Hooft para el célculo de
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FY, cuyas contribuciones a primer orden estdn dadas por los diagramas de la Fig. [2.2
Cabe mencionar que no existe contribucion por parte de la autoenergia Z — v, debido a
que estd asociada al factor de forma efectivo de carga electrodébil en lugar del factor de
forma de carga eléctrica [14]. De esta manera, el RCN efectivo es [14,48,49]

a m2 4.1 x 1073 cm? para v,
(r?),, = T;z <3 — 2log <m;>> ~ ¢ 24x107% cm?® para v, (2.22)
g 4 1.5 x 107 cm? para v;,.

con my la masa del leptén cargado correspondiente y my, la masa del bosén W.

(1) (2)

Figura 2.2: Diagramas de Feynman que contribuyen al RCN a nivel de un lazo en el ME.

En el marco de los modelos de las interacciones débiles y electromagnéticas se
puede obtener la siguiente estimacion para el valor del radio de carga del neutrino del
electron [50]:

(r2 ) =4 x 107%cm”. (2.23)

De igual manera es posible incorporar la contribucién del radio de carga del neutrino

dentro del valor para la seccion eficaz del ME haciendo la sustitucién para la constante
gv ) 5

v =g + 2sen’Oy + gm%,(rfe)sen@w/. (2.24)

2.3.7. Cotas experimentales para las propiedades electromagnéti-
cas del neutrino

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, al ser de gran importancia para
develar uno de los principales problemas abiertos que presenta la Fisica de Particulas,
las NEPs han sido estudiadas por diversos experimentos. Respecto al MDM y el RCN,
podemos enlistar algunas cotas encontradas en la Tabla [2.1], con un nivel de confianza
del 90 %. Otros limites recientes como los obtenidos en [51], utilizando los datos del
experimento COHERENT [52], no se muestran ya que son menos estrictos.
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Sabor ] (x107 ) (r2) (x 10*32cm2)
~45, 3.0] (XENONT)
—0.82, 1.27] (Solar)
~5.94, 8.28] (LSND)
4.2, 6.6] (TEXONO)
45, 52] (XENONuT)

0.63 (XENONNT)
Ve 3.9 (Borexino)

[
[
2.9 (GEMMA) {
[
[

1.37 (XENONnT) 9, 31] (Solar)
K 5.8 (Borexino) 1.2 (CHARM-II)
(~4.2, 0.48] (TEXONO)

(40, 45] (XENONnT)
[—9, 31] (Solar)

1.24 x 10* (XENONNT)
vy 5.8 x 10* (Borexino)
3.9 x 10* (DONUT)

Tabla 2.1: Limites para el MDM y el RCN al 90 % de nivel de confianza para cada
sabor de neutrinos, obtenidos de varios experimentos: XENONnT [53], Borexino [54],
GEMMA [55], DONUT [56], LSND [57], TEXONO [50] y Solares [5§].

Respecto al MDE del neutrino, no existen actualmente limites experimentales. Sin
embargo, se han obtenido limites indirectos y tedricos. Para el MDE de los neutrinos del
electrén y del muén, los limites més estrictos son dy, ,, < 107" ecm [59], mientras que
para el neutrino del tau se han obtenido limites del orden de 107" — 107!® ecm bajo
algunos escenarios de nueva fisica: mediante un enfoque independiente del modelo [60],
se ha obtenido la cota de d,. < x107!7 ecm, mediante lagragianos efectivos propuestos
en [61] se ha obtenido d,, < x1077 ecm, mientras que cuando se consideran modelos
de multipletes vectoriales [62] se llega a d,, < 107! — 1072 ecm. Ademds, se encontrd
en [63] que el ILC y el CLIC permitirfan probar valores de d,,. hasta el orden de 10~

ecm para energias de centro de masa de 500 a 3000 GeV.

En este capitulo nos enfocamos identificar y discutir algunos de los desafios y pre-
guntas vigentes en torno a la Fisica del neutrino. Este andlisis sienta las bases para
abordar el tema central de este trabajo, que es el estudio de las propiedades electro-
magnéticas del neutrino.

El siguiente capitulo se enfocara en dos fuentes fundamentales de neutrinos: los
reactores y los aceleradores. En nuestro anélisis hemos utilizado datos de experimentos
con estas fuentes para realizar una comparativa con nuestros resultados, proporcionando
asi un marco de referencia esencial para nuestras conclusiones.



Capitulo 3

Neutrinos de reactores y
aceleradores

3.1. Neutrinos de reactores

En la naturaleza existen diversas fuentes que producen neutrinos, es decir, en los
que se originan procesos que dan pie al surgimiento de neutrinos por medio de algin
decaimiento o de alguna dispersion. Este es un factor determinante para identificar las
energias que pueden tener las particulas a estudiar. Dentro de las dificultades que pre-
sentan los estudios de neutrinos puede mencionarse que es necesario que estas fuentes
de neutrinos sean potentes, motivo por el cual los reactores nucleares son relevantes pa-
ra este propoésito, debido a que en cada proceso de fision conduce en promedio a seis
desintegraciones beta sucesivas de los productos de fisién, proceso por el cual se genera
un neutrino (o mejor dicho, antineutrino) de reactor nuclear. Por esta razén, un reactor
estdndar de 1 GWe, produce del orden de 10? antineutrinos por segundo [64]. Diversos
experimentos, como Double Chooz (Francia), RENO (Corea) y Daya Bay (China) han
sido pioneros en la obtencion de datos para poder determinar el espectro de antineutrinos
del reactor de manera precisa [65], y asi poder estudiar nuevos aspectos de la fisica de
los neutrinos. Particularmente el enfoque que tienen los experimentos mas recientes cen-
trados en esta fuente de neutrinos recaen en la evidencia de oscilaciéon de neutrinos [66],
la jerarquia de masas de los neutrinos [67,68] y la bisqueda de neutrinos estériles |69,
por mencionar algunos problemas actuales de la fisica mas alla del ME.

Como se mencioné en el Capitulo , el proceso relevante para (anti)neutrinos pro-
venientes de reactores nucleares es la dispersiéon elastica neutrino-electron,

Ve(Ve) + € — ve(Ue) + €7, (3.1)

donde la interaccién se da con un electrén correspondiente a un medio (por ejemplo,
un liquido centelleador) y un (anti)neutrino. Aqui, el electron adquiere energia cinética,

19
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E., debido al proceso de dispersion elastica. Gracias a esta E., el electrén se empieza
a desplazar por el detector, excitando el liquido centelleador hasta dejar parte de su
energia en el liquido, luego de lo cual es absorbido por algiin 4tomo. Durante el proceso
de desexcitacion del liquido centelleador, se emite luz visible, misma que opaca toda luz
direccional o luz Cherenkov.

Este proceso puede ocurrir via corriente cargada (CC) si se considera un bosén de
norma W+ como particula mediadora, via corriente neutra (CN) mediante el bosén de
norma Z°, o considerando su interferencia, como se muestra esquematicamente en la Fig.

3.1

G - %

| (r3) (p |
Wt " z°

(ng ve - (g@

(r4) (p2)

Figura 3.1: Interacciones de v, con el electrén bajo el marco del ME.

3.1.1. TEXONO

El experimento TEXONO (Taiwan EXperiment On NeutrinO) esté centrado en el
estudio de neutrinos de baja energia y de materia oscura. El detector se encuentra en el
Kuo-Sheng Reactor Neutrino Laboratory (KSNL), en Taiwan y comenzé con la toma de
datos en Julio de 2001.

Generalidades del experimento

Tal y como puede observarse en la Fig. [3.2] el laboratorio estd equipado con una
estructura de blindaje exterior de 50 toneladas que consta de paneles de centelleo de
plastico de 2,5 cm de espesor con tubos fotomultiplicadores para veto de rayos césmicos,
seguido de una estructura de 15 cm de plomo, otra de 5 cm de acero inoxidable ademas de
un recubrimiento de 25 cm de polietileno cargado con boro y por tltimo una estructura
externa de 5 cm de cobre.
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Kuo-Sheng Nuclear Power Station ; Reactor Building
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Figura 3.2: (a)Vista lateral esquematica del edificio del reactor de la central nuclear de
Kuo-Sheng. La distancia entre el ntcleo y el detector del reactor es de unos 28 m. (b)
Esquema del detector HPGe.

El camino que consideran en este experimento [50] para estudiar la fisica més alld
del ME, a groso modo, es mediante el estudio de las posibles interacciones electromagnéti-
cas del neutrino en objetivos atémicos A, mediante la interaccién

Vet+A—vx+ AT e, (3.2)

donde el objetivo puede ser tomado como electrones libres en T' por encima de la escala
de energia atomica.
La seccién eficaz diferencial con el reactor resulta

do ra2 w2 [1-T/E,
(o), =[] 3

por encima de las regiones de energia atémica (7' > 10 keV para el Ge).

Los datos experimentales que se han recopilado en TEXONO dan un limite para
el momento magnético del neutrino del electrén de iy, < 7.4 x 10~ g [50).

Los espectros de neutrinos del reactor en funcién de la energia del neutrino debido
a las componentes individuales se suman en funcién del tiempo dependiendo de las
contribuciones relativas por fision.

En las graficas de la Fig. [3.3| pueden observarse el espectro de v, del reactor total
y los espectros de retroceso observables debido a las interacciones de los neutrinos con
el objetivo de Germanio.
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Figura 3.3: Gréaficas del (a) espectro de antineutrinos del electrén del reactor y (b)
los espectros de retroceso observables como consecuencia de las interacciones v, con el

Ge [50].

3.1.2. Interacciones No-Estandares y el Modelo de No-Particu-
las

Como se ha mencionado, las senales de nueva fisica mas alla del ME han surgido de
la evidencia experimental en torno al estudio de los neutrinos, es, por lo tanto, factible
considerar que un enfoque fenomenoldgico importante en la busqueda de nueva fisica en
el sector de los neutrinos puede recaer en el estudio de las desviaciones de los parametros
de interaccién de ellos con otras particulas del ME, lo cual conlleva al interés en las
llamadas Interacciones No Estandar (NSI, por sus siglas en inglés) de neutrinos [70-73].
La posibilidad de la existencia de las NSI fue propuesta inicialmente por Wolfenstein [40],
secundado por varios trabajos [74,75] que precedieron a la evidencia experimental de
las oscilaciones de neutrinos. La mayor relevancia en el estudio de estos acoplamientos
radica en intentar obtener mayor informacién sobre la naturaleza del neutrino, ya que si
se consideran que los neutrinos son de Majorana, no se tienen contribuciones cuando los
neutrinos son del mismo sabor, por lo que se tiene un espacio de parametros menor que
para el caso de los neutrinos de Dirac [76].

Estas interacciones pueden ser representadas de manera general mediante el si-
guiente lagrangiano efectivo,

— L = €152V2Gk (7, Lvg) (f’Ypr) ; (3.4)
donde G es la constante de Fermi, 5(’;1; es el parametro de intensidad para las NSI, f
es un fermién de primera generaciéon del ME (e,u o d), P{L,R = (1 £+°) /2} denota
el proyector quiral, y a y /5 indica el sabor del neutrino (e, o 7). Cabe mencionar que
al lagrangiano de la ecuacién (3.4)), que brinda una descripcion general de las NSI, es
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Vo

Figura 3.4: Interacciones No-Estandar de neutrinos, descritas generalmente por interac-
ciones de cuatro fermiones con nuevos acoplamientos.

posible aplicarle otras aproximaciones dependiendo de si el neutrino estd en la fuente
(€%), en la propagacion, i.e. tomando en cuenta los efectos de la materia (€™), o en la
deteccion.

En este estudio partimos de la dispersion neutrino-electrén v, + e — v, + €, como
se muestra en la Fig. [3.4 donde la informacién de mayor interés surge de considerar la

2 < Ee >
14

do 2G%m, { R\2 R
= g +6€e + 60&6
(dT€>ME+NSI T ( " ) g;‘

o {(gL e
a#e

T,
Meg2
(3.5)

donde m, es la masa del electron, T, representa la energia de retroceso del electrénm, y
E, es la energfa del antineutrino, y donde ademds g;, = 1/2+sen?fw vy gr = sen®0yw son
los acoplamientos del ME.

R
€ae

)

_ { (92 +eL) (gr+el) + > |ek.
a#e

En experimentos de dispersion, la informacion mas relevante proviene de calcular

do < d¢(v.)do(E,)
— ) = E .
<dT > /E;nin(T) de, dT 4By, (36)

en donde d¢ () /dE, indica el espectro de antineutrinos del reactor, que para efectos
practicos puede aproximarse a un polinomio mediante la expresion

do (V) /dE, = explag + a1 E, + ay E?], (3.7)

donde los valores de los coeficientes ag, a; y as se ajustan de acuerdo al elemento consi-
derado, como puede observarse en la Tabla y cuyo comportamiento puede modelarse
como se aprecia en la grafica de la Fig. Con esta informacién es posible entonces
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a;, 2By  9py, By 2Apy
ap 087 0.896 0976  0.793
a; -0.16 -0.239 -0.162 -0.08
ay -0.091 -0.981 -0.079 -0.1085

Tabla 3.1: Ajuste de los pardametros del espectro de antineutrinos [77].
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Figura 3.5: Grafica del espectro de antineutrinos v,, considerando la aproximacién mos-
trada en la ecuacion (3.7)), en un rango de E, de 2 a 10 MeV.

calcular el niimero de eventos esperados de manera tedrica, por medio de la ecuacién

- do\  do (%)
Ry = pe /T / V <dT>X T BT, (3.8)

donde X es el canal de interacciéon (X = M E, NSI,UP), p. es la densidad del niimero
de electrones por kg del objetivo, y d¢ (v.) /dFE, corresponde al espectro de antineutrinos
del reactor. Es relevante comparar estos resultados con el niimero de eventos observados
por el experimento, considerando ademas el niimero de eventos esperados para el ME.

No hay que perder de vista el objetivo del estudio de este proceso, que es realizar un
ajuste de x?, que es un método de estimacién de variables cualitativas [78] para evaluar
la probabilidad de una discrepancia igual o mayor que la que exista entre los datos y los
valores esperados, cuya exactitud dependerda de que los valores esperados no sean muy
pequenos y, en menor medida, de que el contraste entre ellos no sea muy elevado. En
la estimaciéon minima de x? se encuentran los valores de los pardmetros que hacen que
la estadistica de prueba sea lo mas pequena posible. Asi, para obtener el valor minimo
posible se recurre a la ecuacion

2

XQ _ 22::1 Rexpt@) - [iiﬁi((z)) + RNS’I(Z.)} ’

(3.9)
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Haciendo uso de herramientas computacionales, como Mathematica, es posible obtener
cotas sobre los valores permitidos para los parametros, gracias al ajuste estadistico. En
la Tabla se muestran los resultados obtenidos por la colaboracion TEXONO [77] y

se comparan con los que obtuvimos con nuestro analisis.

Parametros Mejor Limites Mejor Limites
NSI Fit (77 N.C 90% [77] Fit obtenido N.C 90 %
NU el 1 el =0.03+£026 | —1.53 < € < 0.38 | €¢L =0.003+£0.27 | —1.41 < €2 < 0.35
el €' =0.024+0.04 | —0.07 < € < 0.08 | ef =0.006 4 0.03 | —0.05 < % < 0.05
el el?\ _ (,eL? el el __ _eL el
€, (eg,”) = () lec,, | < 0.84 € = € lec,; | < 0.70
FO eck =0.06+£0.27 leck] < 0.84 =0.121£1.09 lecE] < 0.70
eclt | (es?) = (eck) e < 0.19 el = echt lec] < 0.16
echt = 0.008 £0.015 lecf| < 0.19 =0.049£0.35 leB| < 0.16

Tabla 3.2: Constricciones de los pardmetros de los acoplamientos de las NSI [77] com-
parados con los resultados obtenidos por nosotros. Para la obtencién de los parametros
de las NSI, el error y los limites del nivel de confianza al 90 % se recurri6 a programas
propios realizados en Mathematica y Python.

Numero de eventos esperados para algunos valores de eeeR y eeel
0.020—— 7 —

T T T T T T T T
€eel=0.0037015, Ax2=7.03

----- €eeR=0.006198, Ax2=7.07

€eel.=0.0037015, eeeR=0.006198

.
00157\ Tabla1: eeel=0.03 (Ax2=8.9), ceeR=0.02(Ax2=8.7) |

H eventos experimental

0.010 -

Rexptlkg-1 MeV-1 dia-1]
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-0.005 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3

Energia[MeV]

Figura 3.6: Numero de eventos esperados para nuestros resultados del ajuste estadistico
con €t = 0.0037,& = 0.0061 (linea azul punteada) y para los resultados del articulo

con ¢k = 0.03, e = 0.02 (linea turquesa).

’ T ee

Es posible tener una idea maéas clara de la implicaciéon de los resultados que ob-
tuvimos, y se graficaron para poder realizar una comparativa con lo reportado por la
colaboracién, tal como puede observarse en las Fig. y De estas graficas se pue-
de analizar el comportamiento del niimero de eventos esperados al considerar todos los
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parametros nulos, excepto eeL = 0.0037 (representado por una linea negra), con un va-
lor de Ax? = 7.03. Considerando ahora £ = 0.0061 (representado por la linea roja
punteada) cuyo Ax? = 7.07, asi como el comportamiento al considerar al mismo tiempo

el = 0.0037,&* = 0.0061, mientras que para los resultados reportados por el articu-

’ T ee

10 son aquellos que CODSldeI‘an el = 0.03 (Ax? = 8.9),e% = 0.02 (Ax? = 8.7) (linea

) ee
turquesa) para la Fig. 3.6 - 6. Similarmente, para la Fig. [3.7] - se muestran todos los parame-
tros de las interacciones no estandar nulos, exceptuando a 56;” = 0.1215(Ax* = 7.07)
y g, = 0.0485(Ax* = 7.04) de manera individual mediante la linea negra y la linea
punteada roja respectivamente, a ambos términos al mismo tiempo mediante la linea
azul punteada y con los valores de £, . = 0.22 (Ax* =8.9) y e&f. = 0.109 (Ax* = 8.7)

para el caso de los resultados del articulo (linea turquesa).

Numero de eventos esperados para algunos valores de eueR, eteR, E[JeL y eteL
0.020 T — —
r speL ET L 0121501 A)Q 707

----- €peR=€1eR=0.048565, Ax2=7.04
----- - €epel=€erel=0.121501, epeR=€1eR=0.048565

0.015

T1: epel=€tel=0.22(Ax2=8.9), €L 0.109( =8.7) -

1 eventos experimental

0.010

0.005

Rexptlkg-1 MeV-1 dia-1]

0.000 —

0005l 1w 1
3

Energia[MeV]

Figura 3.7: Numero de eventos esperados para nuestros resultados del ajuste estadistico

con 8eu = 0.1215, 6§RT = 0.0485 (linea azul punteada) y para los resultados del articulo
con ey - = 0.22, 5257 = 0.109 (linea turquesa).

8 8

6 ; 6

4+ A L
ki - %
90% CL 1 [ 90%6 CL

Figura 3.8: Constricciones para las interacciones no-estandar de neutrinos, para neutri-
nos del electréon. La linea verde representa los limites encontrados por el experimento
TEXONO con un nivel de confianza del 90 %, indicados en la Tabla 3.2.
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Figura 3.9: Constricciones para las interacciones no-estandar de neutrinos, para neutrinos
del muén y neutrinos del tau. La linea verde representa los limites encontrados por el
experimento TEXONO con un nivel de confianza del 90 %, indicados en la Tabla 3.2.

También fue posible obtener las graficas de las constricciones de los pardmetros de
las NSI para cada uno de los sabores de neutrinos, mismas que se muestran en las Fig.
v [3-9] donde en esta tltima podemos ver que las contribuciones para los sabores p y
T son iguales.

Las perspectivas de trabajo de esta seccién involucran la realizacion de este analisis
estadistico utilizando otro modelo de interés del cual sea posible minimizar sus parame-
tros al comparar algunos datos con experimentos de neutrinos provenientes de reactores
y aceleradores, de manera que pueda ampliarse el andalisis de las propiedades de los
neutrinos y las aportaciones a nueva fisica mas alla del ME. De igual manera, estamos
trabajando en la optimizacién de nuestros programas en Mathematica y Python para
este andlisis, de manera que podamos obtener resultados mas certeros y de una manera
mas rapida.

3.1.3. Modelo No-particulas

Figura 3.10: Interacciones neutrino-electréon via intercambio de una no-particula virtual
de tipo escalar (cuando se toma Ag) y de tipo vectorial (al tomar ;).
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Para realizar un andlisis similar, considerado ahora campos de un sector escalar
invariante por debajo de una escala energia A, se toma el modelo de no-particulas para
analizar el proceso v, + e — v + e, mediante el intercambio de estos nuevos operadores
de no-particulas de tipo escalar (S) y de tipo vectorial (V'), cada uno con una dimensién
de escala no entera, denotadas por ds y dy, cuyas interacciones podemos ver en la Fig.

y se describen mediante los lagrangianos [79,[80]

Aoe Aoy
LJ:O Ad5—1 6601/{ + ds—1 Von,BOLh
;’ Y (3.10)
le - A
Ly, ——€7,e0p; + ﬁua%uﬁ(%f,,
U U

donde Ay, y )\35 son las constantes de acoplamiento correspondientes con J = 0,1,
denotando si la interaccion es escalar o vectorial, respectivamente, y se ejemplifica en la
Fig. [3.10, por lo cual seccién eficaz diferencial resulta como

<d0> _ i (ds) 22057 (mT)? ™3 (T + 2m,) , (3.11)
Us

7)) = A
donde 5
)‘8 )‘Oe
dg) = —~——A, (d 3.12
fO( 3) 286n<d371'> 0( 5)7 ( )

es una funcion dependiente de la dimension, y se define que \g = \/m y la constante
de normalizacién A (ds) tiene la forma

167°2  T'(ds +1/2)

Ao (ds) = (2m)?ds T' (ds — 1) T (QdS)’

(3.13)

en términos de funciones I.

Cuando las particulas intermedias son no-particulas de tipo escalar, mientras que
para las no-particulas de tipo vectorial se considera la seccion eficaz diferencial

2
<d0'> o lff(dv) 22dy—5mgdv—3T2dy—4 ll + <1 _ T> _ meT‘| ’ (314)
Uy

dT ), mAldv—1 E, E2

donde fi (dy) resulta similar a la ecuacion y A (ds) ahora seria A; (dy). Ademas,
para este tipo de interacciones es necesario considerar el caso en el que pueda existir
la interferencia de estos campos vectoriales con los campos del ME, situacién donde se
toma la seccién eficaz diferencial dada por

(2m.T)>%*m, [gR — (9. +1) (1 - =

E, 2

(3.15)

(da) _ V2Gr fi (dy)
AT )y, pae AT

T>2_ (9 + gr +1)m.T

E;

Y
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con
1 1 9
9L =5 (gv +g94) = ~3 + sen®Oyy,
1 (3.16)
gr = 5 (gv - gA) = S€H29W,

donde g1, v gr son las constantes quirales, mientras que gy y ga son las constantes de
acoplamiento vectorial y axial del ME.
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Figura 3.11: Seccion eficaz diferencial respecto a la energia de retroceso del neutrino,
E, considerando acoplamientos a no-particulas de tipo escalar y vectorial (con y sin
interferencia).

En la Fig. [3.11] podemos notar una estructura dentada y una discrepancia con
las gréaficas obtenidas por la colaboraciéon TEXONO [77] a energias menores a F, < 2
MeV, ya que se pueden presentar efectos del Momento Magnético del Neutrino y por
lo que debe realizarse una correccion en la seccién eficaz tomando en cuenta la energia
atomica de enlace, donde se deben considerar ecuaciones de dispersion cuyos valores van
a depender del elemento objetivo del reactor. Una vez realizadas dichas correcciones, es
posible obtener el niimero de eventos esperado tomando determinados valores para el
parametro Ay y para la dimensién, un ejemplo de ello se puede apreciar en la Fig. [3.12
donde se grafica el nimero de eventos esperados en funcién de la energia, considerando
Ao =3 x107% ds = 1.01 (linea azul) y \g = 4 x 1075, ds = 1.01 (linea roja).
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SM ----- A0=4x10"-6, dS=1.01
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Figura 3.12: Niimero de eventos obtenidos por el detector TEXONO y las contribuciones
esperadas del ME y de no-particulas considerando algunos valores permitidos para los
parametros \g y para d = 1.01.

3.2. Neutrinos de aceleradores

A partir de la postulacién de la existencia de los neutrinos del muén, v, una gran
cantidad de experimentos cuyo objetivo era identificar si este se trataba de una particula
idéntica al neutrino ya propuesto (que actualmente conocemos como neutrino del electrén
Ve) 0 no, estudiaron ampliamente procesos que podrian involucrar a los neutrinos. El
interés recaia en el andlisis de muones, sin embargo, al no contar con una fuente de
estas particulas, se observé que fuentes ricas en neutrinos podrian ser los aceleradores de
particulas, debido a que estos trabajan con piones, que, mediante decaimientos, pueden
dar como resultado muones y por consiguiente neutrinos. Algunos de los procesos de
interés son

t —>u+—|—yu, ut —>e++1/e+D,“ T = Ut Y,
po—=e +ve+v, p+N-—=v,. (3.17)

3.2.1. DUNE

El Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) es un experimento en cons-
truccion que constara de dos detectores: uno cercano en Fermilab y uno lejano en las
Instalaciones de Investigacion Subterranea de Stanford (SURF) [81], como puede verse
en el esquema mostrado en la Fig. |3.13|

Se espera que los 2 primeros moédulos estén listos para el ano 2024, que el haz
de neutrinos esté operando de manera adecuada para 2026 y que el médulo final se
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Figura 3.13: Experimento DUNE.

encuentre en funcionamiento para el 2027. Sus objetivos primordiales son el medir
con mayor precision los pardmetros de oscilacién de neutrinos (principalmente v, — v, y
v, — V), medir la fase dcp, determinar la jerarquia de masas de los neutrinos asi como
la busqueda del posible decaimiento del protén y sus principales modos de decaimiento,
la deteccién y medicion del flujo de neutrinos provenientes del colapso de ntucleos de
supernovas, el estudio de las transiciones de sabor incluidas en teorias Mas Alla del ME,
obtener informacion detallada respecto a la oscilacion de neutrinos atmosféricos y la
precisién del angulo de Weinberg en sen?@yy.

Generalidades experimentales

El detector estara a 1475 m debajo de SURF y constara de un detector tipo caAmara
de proyecciéon temporal, conteniendo cuatro modulos con argén liquido, tal como se puede
observar en el esquema de la figura

Una seccién del experimento incluye un detector cercano, cuyo objetivo es mejorar
la sensibilidad de las mediciones de oscilacién de neutrinos, que constara de un rastreador
de grano fino, un sistema de mediciéon del haz y un sistema de adquisicién de datos.

3.2.2. Dispersion Inelastica Profunda

La dispersion inelastica profunda de CC para la intereraccién débil, v;/v(k) +
N(p) = U7 /I (K')+ X (p') ;| = e, u, ocurre, como puede verse en la Fig. |3.15, mediante
el intercambio de los bosones débiles (W /W ™) cuando un haz de (anti)neutrinos in-

teracttia con un nucleén objetivo, N, y da como resultado un jet de hadrones X en el
estado final [82].

Por otra parte, la dispersién inelastica profunda de CN, descrita por el proceso



32 CAPITULO 3. NEUTRINOS DE REACTORES Y ACELERADORES

7 \—‘ AANO0aNY

\l/\

e b 1.y R,

N

HiiH s i Ay
x\—
L b A A 1-‘ J "aﬁ'l\\!‘:ﬁﬂ"h\u
e e b A

7

Figura 3.14: Detector lejano compuesto de cuatro moédulos de 10 kt de argéon liquido
cada uno.

Figura 3.15: Diagrama de Feynman para el proceso de dispersion inelastica profunda con
(anti)neutrinos, via CC.

v /0(k)+ N(p) — v /v, (K')+ X (p') ;1 = e, i, es mediada por un bosén neutro Z°, como
se ilustra en la Fig. |3.16

3.2.3. Dispersion Elastica Coherente Neutrino-Ntcleo (CEvNS)

La dispersion elastica coherente neutrino-niicleo ocurre cuando la longitud de onda
del neutrino es del orden del tamano del nicleo (~ E, < 50 MeV) y ocurre cuando
el momento transferido es menor o cercano al radio del nucleo objetivo, por lo que el
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Figura 3.16: Diagrama de Feynman para el proceso de dispersion inelastica profunda con
(anti)neutrinos, via CN.

nucleo retrocede, sin que su estructura se vea comprometida. Durante este proceso, los
neutrinos de baja energia intercambian un bosén Z neutro con el ntcleo en su conjunto,
lo que trae como consecuencia un aumento en la seccién eficaz de dispersion (y resulta
proporcional al cuadrado del niimero de neutrones en el niicleo), como puede observarse

en la Fig.

Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering
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Figura 3.17: Esquematizacién y diagrama de la Dispersién Elastica Coherente Neutrino-
Ntcleo, donde se observa que los neutrinos chocan con el nticleo, mediante un intercambio
de Z°, seguido de un nicleo de retroceso.

scintillation
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Si el nucleo objetivo tiene espin 0, la forma general de la seccién eficaz diferencial
respecto a la energia de retroceso nuclear se escribe como

dome ME E. MnyE,
= 1——=— 3.18
dg, " E, 2E? )’ (3.18)
con o}1f = W |F (¢%)?, donde Q5 caracteriza los procesos de dispersion cohe-

rente de manera que Qgsyr = N — (1 — 4sen?6y) Z es la carga nuclear bajo el formalismo
del ME, Z y N son ntumeros de neutrones y protones del nicleo, Ty es la energia de
retroceso nuclear, F, la energia del neutrino y My la masa en reposo del nicleo.

La primer evidencia experimental de este proceso corri6 a cargo de la colaboracién
COHERENT [83], donde cabe mencionar la dificultad de su observacién debido a que
la energia de retroceso de los nicleos es muy baja (cada colisién entre un neutrino y un
nicleo de Cs (o I) produce 1.17 fotoelectrones por keV).

Hg TARGET

SHIELDING MONOLITH

CONCRETE AND GRAVEL

CAMERA

Figura 3.18: Arreglo experimental del SNS, donde pueden observarse los distintos detec-
tores que se utilizan para estudiar la dispersion elastica coherente neutrino-nticleo [83].

Es necesario tomar en consideracién el espectro completo de neutrinos resultantes
del decaimiento del pién (77 — p* +v, y, a su vez, ut — e + v, +1,), quedando como
¢r = ¢u, + ¢, + ¢p,, donde cada uno de estos flujos pueden observarse en las graficas
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Figura 3.19: a)Espectro esperado de v en SNS, en unidades arbitrarias. La integral es
4.3 x 107 neutrinos/cm?/s a 20m; b)estructura temporal de los neutrinos instantéaneos y
retardados.

de la Fig. |3.19|y se muestran en las siguientes ecuaciones:

2 2
by, (E,) = nd (Ey_mﬂmu)

2my,
192E2 (1 E
v, Ez/ = Ll —-= ) .
0 (B) = (5= 1) (3.19)
64F% (3 FE
v El/ = Ll ——= )

para E, <m,/2 ~ 52.8MeV, donde n = rNot/ 47 L* es una constante de normalizacion,
r (= 0.08) es la fraccién de neutrinos producidos por cada protén en el objetivo, Npor
representa el niimero total de protones en el objetivo (2.1 x 102 POT por aiio), y L es
la distancia al detector.

Para un andlisis bajo las Interacciones Generales de Neutrinos (GNI), la seccion
eficaz diferencial mostrada en la ecuacion (3.18) tendria algunos cambios [84], quedando
como

f 2
do _GF 2 19 9 f2 ET f 2 ET‘ E»,. f fET
(dEr> —EMNN F (Q ) S Fmax + <§V+AME> 1- Fmax & ivafAE

E E E E E E?

f2 r r f2 r r r r

1 — — 1l—- —— — R— 0| —=

e ( ¥ Epéx E) i ( 2 E) T (152)]

20)

donde el indice f denota el material objetivo, Ayg = 1 — (1 — 4sen?d,,) Z/N es la con-
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tribucién del ME, E, es la energia de retroceso del nticleo con E™% = 2F2 /My, y

1

1

f;z:ﬁ(CngD;i), i = N<CV—DA),
1 8

&h= w (Ca—=Dv), P = N2 (ci+ D7), (3.21)
2

R = m (CSCT — CpCr+ DsDp — DPDT) .

A diferencia del analisis de datos de TEXONO, mostrado en el capitulo anterior,
debido a que existen dos experimentos con ntcleos diferentes en el SNS, existen dos

ecuaciones para cada anélisis estadistico de x? [85],
2
5 2
(O‘> N <5> (3.22)
Oq 0

X%SI = Z

%
=2 Ostat

s [N;was — (L + )Ny, (&) — (1+ B)BL,

XiAr = Z

i
=1 Ostat

9 2 2
)
Oa of oy
donde Nt es el nimero de eventos medidos, N}, es el niimero de eventos predichos
por el escenario de GNI (determinado por los parametros &), oi,. es la incertidumbre
estadistica de los datos experimentales, y a y [ son los parametros que consideran las
incertidumbres de las tasas de sefial y en el fondo. Por su parte, B! indica el haz de
fondo, mientras que los subindices PBRN (LBRN) son las siglas en inglés para el fondo

de neutrones con el haz inmediato (tardio).

> (Nrinoas — (L+a)Ng, (55) — (14 8)Bpgry — (1 + V)BfBRN)Z
(3.23)

Es importante reconocer la variedad de lineas de investigacion que contintiian siendo
de gran interés de trabajo para la ampliacion del panorama relacionado a la fisica del
neutrino, principalmente considerando los experimentos préximos a iniciar, o bien, que
contintian con la toma de datos relacionados a los neutrinos provenientes de reactores
y de aceleradores. Es posible, entonces, realizar anélisis enriquecedores para las NEPs a
partir de las interacciones no estandares de neutrinos, asi como de las no-particulas y
de las dispersiones inelastica profunda y elastica coherente neutrino-ntucleo. Por tanto, y
como perspectiva de trabajo, continuaremos el analisis estadistico de estos modelos.



Capitulo 4

Modelos de leptoquarks

En el ME de las interacciones fuertes y electrodébiles, se considera a los quarks y
leptones como entidades independientes. Sin embargo, este sblo es coherente gracias a
la cancelacion entre las contribuciones de quarks y leptones a las anomalias de triangu-
lo de las corrientes de norma, lo cual sugiere la existencia de que en una teoria mas
fundamental, los leptones y quarks deben estar interrelacionados. Por lo tanto, en exten-
siones del ME, es de esperar la existencia de nuevas particulas que medien las transicio-
nes entre quarks y leptones. Estas particulas (hipotéticas) conocidas como leptoquarks
(LQs), son inherentes a modelos de unificacién. El primero de estos grupos fue propues-
to en 1974 por Pati y Salam [86], quienes plantearon su teoria bajo el grupo de norma
SU(4)g x SU(4) x SU(4), en el que leptones y quarks se introducen mediante multi-
pletes del grupo de norma. En este tipo de teorias, el niimero lepténico es considerado
como un numero de color y donde los bosones de norma tienen, de manera simultanea,
numero bariénico y ntmero lepténico. Gracias a estas propiedades, han sido conside-
rados candidatos para explicar anomalias detectadas en mediciones experimentales en
los colisionadores de particulas y debido a que pueden interactuar simultaneamente con
quarks y leptones y asi, generar una amplia fenomenologia; sin embargo, también pueden
acoplarse a pares de quarks, pudiendo dar contribuciones peligrosas para el decaimiento
del proton a nivel de arbol, por lo que requieren simetrias adicionales para prohibir este
tipo de acoplamientos.

Aunque hubo un gran interés respecto a los LQs en la década de 1990 debido
a una aparente anomalfa en la dispersién de ep [87,88], este disminuyé cuando no
se encontraron més desviaciones del ME en andlisis posteriores [89]. Sin embargo, han
resultado nuevamente interesantes de estudiar debido a que tanto los LQs escalares como
los vectoriales podrian explicar las anomalias de violacion de la universalidad lepténica
(LFUV) en los decaimientos semi-lepténicos de hadrones B [90], asi como resolver la
discrepancia en el momento magnético del muén [91]. Ademads, los LQs pueden generar
masas de neutrinos pequenas de manera radiativa [92-97].

37
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Debido a que existe una gran variedad de modelos [86,98-100] que involucran la
existencia de estas particulas, nos enfocaremos a su estudio de manera efectiva, es decir,
de manera independiente al modelo. Principalmente nos enfocaremos en los LQs de tipo
escalar que puedan acoplarse a neutrinos y al fotén, ya que nos interesan calcular las
correcciones a nivel de un lazo para el vértice vvy y obtener, de ellas, las NEPs. Sabemos
que dicho vértice solo es posible bajo el acoplamiento de particulas cargadas dentro del
lazo y, a su vez, que existen LQs escalares y vectoriales que podrian ser de utilidad para
nuestro analisis.

De acuerdo a la convencién, los quarks tienen nimero bariénico B = 1/3 y los
leptones ntimero lepténico L = 1. Asi, los LQs tienen un ntimero fermiénico bien definido
que estd dado por F' = 3B + L. Si |F| = 2 los LQs decaen a pares quark-leptén, y si
F =0, decaen a pares antiquark-leptén. Respecto a los otros nimeros cuanticos, tanto el
espin, la carga eléctrica (fraccionaria) como el isoespin débil va a variar para los LQs en
dependencia del modelo utilizado. Existen LQs de primera, segunda o tercera generacion
de acuerdo a la generacion de leptones y quarks a los que se acoplen y de un solo tipo
de LQ es posible producir hasta 3 x 3 interacciones diferentes, aunque las evidencias
experimentales apuntan a que sélo un canal de interaccién es viable.

4.1. Modelos con LQs de tipo escalar y vectorial

Como se mencioné con anterioridad, debido a que existe una gran cantidad de
modelos [92-94,94-97] que predicen la existencia de los LQs y que ademds, presentan
simetrias que pueden resultar complejas de estudiar en algunos acoplamientos, resulta
conveniente el estudio de sus efectos mediante un lagrangiano efectivo, asegurando, de
esta manera, independencia del modelo. Adicional a las simetrias fundamentales del ME,
SU(3)c x SU(2), x U(1)y, es indispensable contar con simetrias que eviten acoplamien-
tos diquark que podrian provocar la desintegracion rapida del protén a nivel de arbol, lo
que conlleva a las masas de los LQs hasta escalas de ultra alta energia. Este enfoque fue
seguido por los autores de la Ref. [101], donde se encontraron todas las representaciones
de LQ de SU(3)¢ x SU(2) x U(1)y con acoplamientos renormalizables a los fermio-
nes del ME que respetan la conservacion tanto del ntimero bariénico como del niimero
lepténico. De esta manera, se consideran tinicamente 5 representaciones de LQs escalares
y 5 representaciones de LQs vectoriales de este tipo, mismas que se anexan en la Tabla
. donde ademés se incluyen las representaciones S; y Uy, que surgen al considerar
neutrinos derechos [102}|103]. Recientemente, modelos que contienen uno o mas de estos
multipletes de LQs han resultado de gran interés ya que, ademas de proporcionar un
marco renormalizable, pueden explicar las anomalias LFUV en las desintegraciones de
mesones B.

Otro enfoque que puede seguirse es el de las referencias [104,[105], donde se ana-
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Rep. S F NC Carga eléctrica de LQ (|e]) Simetrias adicionales requeridas
S 0 -2 (3,3,1/3) 1/3 (L), 4/3, —2/3 (L) St
R, 0 0 (3,2,7/6) 5/3,2/3 (L) No
R, 0 0 (3,2,1/6) 2/3 (R), —=1/3 (LR) No
S; 0 -2 (3,1,1/3) 1/3 (LR) St
S, 0 —2 (3,1,-2/3) —2/3 (R) Si
Us 1 0 (3,3,2/3)  2/3(L),—-1/3(L),5/3 No
Vo 1 -2 (3,2,5/6) 1/3 (L), 4/3 St
Vo 1 =2 (3,2,-1/6) 1/3 (R), —2/3 (LR) Si
U, 1 0 (3,1,2/3) 2/3 (LR) No
U, 1 0 (3,1,-1/3) ~1/3 (R) Si

Tabla 4.1: Representaciones de LQs con acoplamientos renormalizables a los fermiones
del ME y a neutrinos derechos, respetando tanto la conservacion del nimero bariénico
y lepténico [101-103]. El espin del LQ estéd representado por S, el niimero de fermiones
por F' = 3B + L. Mostramos también los niimeros cuanticos bajo los grupos de norma
del ME SU(3). x SU(2), x U(1)y (NC), la carga eléctrica de los componentes de LQs
de cada representacion e indicamos entre paréntesis si se acoplan a neutrinos izquierdos
(L), neutrinos derechos (R) o a ambos (LR) |103]. En la dltima columna se indica si
las representaciones que proporcionan modelos de LQs renormalizables necesitan que se
les afiadan simetrias adicionales para prohibir la desintegracién del protén [104,|105] en
teoria de perturbaciones.

lizaron todos los modelos efectivos de LQs basados en representaciones de SU(3)c X
SU(2) x U(1)y con acoplamientos renormalizables a fermiones bilineales cuando no se
considera ninguna simetria global para prohibir la violaciéon del ntimero bariénico, en cu-
yo caso la desintegracion del proton podria inducirse a través de acoplamientos diquark
o auto-interacciones de LQ triples y cuadruples. Se encontré que sélo hay dos modelos
escalares [104] y dos modelos vectoriales [105] de esta clase, donde la desintegracién del
proton se prohibe naturalmente a nivel de arbol sin necesidad de imponer ninguna si-
metria global, por lo que siguen siendo viables fenomenoldgicamente a la escala de TeV.
Las respectivas representaciones de LQs se muestran en la Tabla 4.2 junto con las cargas
eléctricas correspondientes de los LQs.

En este estudio exploramos un modelo efectivo que incorpora la presencia de neu-
trinos de Dirac derechos y multipletes de LQs, tanto escalares como vectoriales, como
una extension del Modelo Estandar. Nos centramos especificamente en las representa-
ciones presentadas en la Tabla [£.2] con el objetivo de calcular las NEPs. Ademds, para
realizar el analisis numérico, nos enfocamos en las regiones del espacio de parametros
que son consistentes con los datos experimentales disponibles.
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LQ QSi

R, 5/3,2/3
Ry,  2/3,-1/3
U, 2/3

Uy 5/3,2/3,—1/3

Tabla 4.2: Representaciones de LQ renormalizables que no presentan desintegracion del
protén a nivel de arbol, junto con sus cargas eléctricas, en unidades de |e| |[L01}[104}105].

4.1.1. Interacciones de L(Q) escalares

Los LQs con acoplamientos que violan el niimero bariénico o lepténico deben te-
ner una masa considerable para evitar la rapida descomposicion del protén o grandes
masas para los neutrinos de Majorana. Sin embargo, en teorias que conservan el ntimero
bariénico y leptoénico, las masas y acoplamientos de los LQs solo estan sujetos a res-
tricciones mas laxas. En particular, en el caso en que exista uno o mas LQs para cada
generacion quark-leptén, es posible que los acoplamientos diagonales de sabor sean tan
grandes como los acoplamientos calibrados, siempre y cuando la masa de los LQs sea del
orden de 100 GeV.

En el contexto de las representaciones de los LQs escalares, Ry y Rs pueden inter-
actuar con leptones y quarks a través de acoplamientos de Yukawa. Estos acoplamientos
dependen de las cargas LQs y los superindices de los términos de Yukawa, como se
muestra a continuacién [101}/103]

L35 = —RyYyibugin LY + RYSFeiQ] + Ry (=Yl djim L] + YifQivi), (4.1)
donde L y Q; son dobletes de SU(2), de leptones y quarks, respectivamente, mientras
que eR y qR son singletes de SU(2), con i, j los indices de familia y los superindices

izquierdo L y derecho R de los elementos de la matriz de Yukawa Y que representan la
quiralidad del multiplete correspondiente.

Escribiendo los LQs en términos de sus componentes y rotamos los eigenestados de
masa de los fermiones via las transformaciones i = e}, d} = d, ul = Viyeh vi = Uyvk,
donde V' y U son las matrices de mezcla de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y de
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS), respectivamente, las interacciones de los
LQs con los fermiones del ME resultan como

L559 = —RPYiLuel + RY VYR ) + RYPUG YR vl + RY P YER €
+ RY? ( VL die), + mk}ggfuLyR) + RyV3 (Uijg?,f LUl o+ YQf]RdLyR) +He.,

(4.2)
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En realidad, vamos a considerar tres tipos de LQ escalares: RS/ 3, Rg/ s y RQ_ /3 Cada uno

de estos LQs tiene acoplamientos diferentes con neutrinos izquierdos y derechos, como
se muestra en la Tabla [£.3]

LQ q'v’ q'v’
Ry Uy Yk

i -
R, U Yorrw Yol

Tabla 4.3: Acoplamientos no-nulos de los LQs escalares que surgen de las representaciones
de la Tabla para neutrinos izquierdos y derechos. Se colocan tres puntos para indicar
los acoplamientos nulos en algunas de las representaciones.

En el actual trabajo nos enfocaremos principalmente en aquellas representaciones
de LQs que puedan acoplarse de manera simultanea, tanto a neutrinos izquierdos como
a neutrinos derechos, debido a que la contribucion resultante en estos casos es mayor
que en aquellas representaciones que unicamente se acoplan a neutrinos izquierdos o
derechos. Por tanto, nos limitaremos a mostrar el lagrangiano de Yukawa de dimension
4 para la representacion relevante en nuestro calculo, es decir, Ry, que puede escribirse
como [101,/103]:

L > —VfdpiRim LY + VHEQ, Ryl + He.,

> BV Y vl + Ry VP (U Yok divl, + ViR divh) + Hee,, (4.3)
donde L} y @} son dobletes de SU(2)r, mientras que v y ¢ji son singletes bajo SU(2),
siendo ¢ y j los subindices que corresponden a cada familia. El superindice izquierdo
(derecho) de las matrices de Yukawa Y indica la quiralidad del multiplete correspondiente
de quarks (leptones). Se reescriben los LQs en términos de sus componentes y realizamos
las siguientes transformaciones e = e%, df = db, v} = Vyub, v} = Uyv¥ para rotar a
los eigenestados de masa de los fermiones.

Para tener mayor claridad, en la Tabla |4.4) mostramos las interacciones de LQ)s con
un par neutrino-quark de todos los LQs escalares y vectoriales que surgen de todas las
representaciones de la Tabla

Para nuestros calculos utilizamos un lagrangiano genérico que describe la interac-
cién de un LQ escalar ®* de carga Q) = k, en unidades de |e|, con quarks y neutrinos.
. . . 0 0 .
Esta lagrangiana incluye las constantes de acoplamiento (z,; v (g;;, que determinan la
fuerza de la interaccién entre el LQ y los fermiones, y tiene la forma

L =7 (¢ P + CriaPr) v ®F + He, (4.4)
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Representacion Interacciones con neutrinos
Ss — (YU ydS ] S + V2(VIYHEU)ugiv S5 77 + Hee.
R, (YU iigvh Ry + Hee.
R (%RLU)MJ%V%R;US + %@d@yﬁf‘?z—lﬁ’ + (V%ﬁ)ijﬂiyﬁég/?’ +He.
S, (YVHU);d7 v Sy + YRGS, + Hee.
Sy 7?57]%1/%51_2/3 + H.c.
Us (VXERU )y vl Uy + V2A(XERU ) di vl Uy, + Hee.
Va —(XIEU)ydGiy vl Vy) + Hee.
T (RE)GaErA T (VT RER e — XIS AT 4 e,
Uy (VXELU )iy vl UL + XFRagyrvhUy)?
U, Xﬁ?(ﬁ%’yﬂl/ﬁéﬁ;ﬁ/?’ + H.c.

Tabla 4.4: Interacciones de los LQs escalares y vectoriales que surgen de las representa-
ciones de la Tabla con un quark y neutrinos tanto izquierdos como derechos.

donde el quark ¢' es de tipo up (down) para el LQ escalar ®2/3 (®~1/3) mientras que
Pr, r son los proyectores quirales izquierdo y derecho, y el superindice en Cgij y C?{ij que
se toma de la ecuacion (4.2) corresponde al espin del LQ.

Es importante mencionar que las representaciones de LQ escalares Ss, S; y Si
tienen interacciones con campos de quarks conjugados, que si bien de momento no seran
tomadas en cuenta para nuestro calculo, es significativo para futuros trabajos considerar
la lagrangiana

LR O (521.QPL + E%MPR) Ve®F* L Hee., (4.5)

por lo que la ecuacién (4.4) no puede considerarse como general.

Interacciones electromagnéticas de los LQs escalares

En cuanto a los acoplamientos de los LQs escalares al foton, se obtienen directa-
mente de la lagrangiana cinética, y dependen de las cargas eléctricas del LQ escalar. De
esta manera, y realizando una generalizacién, podemos escribir la interaccion de un LQ

escalar ® como .
Ly = 5(Du®) D", (4.6)

donde la derivada covariante de SU(2);, x U(1)y del multiplete escalar viene dada por

Dy =8, +igl'W) +ig'YeB,, (4.7)

donde [ va de 1 a 3 e I' son matrices en la representaciéon de SU(2) de ®: I' = ( para
singletes de SU(2), I' = 7! (I = 1,2,3), con 7! siendo las matrices de Pauli, para dobletes
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escalares de L.Q de SU(2), y (IZ> ij = —ieijl (i,7,0 = 1,2,3) para tripletes escalares de
LQ de SU(2). Como es habitual, B, y Wlﬁ son los campos de norma abelianos y no
abelianos. Después de rotar los eigenestados de masa, obtenemos los acoplamientos del
LQ ®F con el fotén, que pueden escribirse como

LAY = e A (240, 0F — 9F9,0t), (4.8)
donde Q. es la componente de la carga eléctrica del LQ escalar, donde el quark ¢ es de
tipo up (down) para el LQ vectorial V2/3 (V=1/3),

Para nuestro célculo es necesario considerar las reglas de Feynman bajo el marco
del ME, asi como las pertenecientes a los acoplamientos mostrados en la Fig. |4 [106]
De igual manera, si se requieren de las reglas de Feynman para los LQs de la Tabla
puede consultarse la referencia previamente citada.

Ay P2/3 (b~ 1/3) P2/3 (@1/3)

/ AN
o(p) ol (p)
ZBC)LQ(p - p/,),u <27IjPL + Cl%ijPR L71PR + CRIZPL

V; U,]' ((]7) 71’.7 (d] ) Vi

Figura 4.1: Reglas de Feynman genéricas para las interacciones de un LQ escalar &%
que seran utilizadas en nuestro cdlculo. Aqui k representa la carga eléctrica del LQ en
unidades de |e|. No se muestran las reglas de Feynman habituales para los propagadores
de particulas y las interacciones del ME.

4.1.2. Interacciones de LQs vectoriales

Para las representaciones de los LQs vectoriales U; y Us, sus interacciones con los
fermiones del ME se derivan del lagrangiano

Lizh = (XEFQIN LY + X[ dinte) + X{ubny"vh) Uny + X55Q iy Us, L + He,,
(4.9)

donde las constantes de acoplamiento pueden tomarse como cantidades complejas en
general, pero fijadas a la norma. El triplete de SU(2) correspondiente al LQ estd dado
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por Us, = TiUgiM, con 7' las matrices de Pauli, y puede escribirse explicitamente en
términos de los eigenestados de masa como

G U UL iU\ (ULt VRug” (4.10)
w=\uy, +ivz, U3, V2 U31/3 ~U3’ ) |

Tras la rotacion de los eigenestados de masa obtenemos

£ U2/3 (‘/ZmUk]lekuL’y VL + XﬁfUR'Y VR Xﬁf’dL’}/ eL XﬁdeR/V eR)
U2/3( XstngLV 6L + Ukj‘/;mXi%mkUL’y VL) +Us, /3\/_UkJX3zk " VL
+ U3/3\/_Vk]X3k]quy eL + H C. (411)

En la Tabla[d.5]es posible observar los acoplamientos no-nulos de los LQs vectoriales
. 2/3 . . ,
a neutrinos. Puede observarse que solo Ul/ puede tener acoplamientos simultaneos a
neutrinos izquierdos y derechos, similar a lo que ocurria con los LQs escalares.

LQ_ q¢v v
Ul2 ’ VZmUkJlek Xﬁf
U;”  UpiVim XL,
U3 8 \/_Uk]XBZk

Tabla 4.5: Acoplamientos no-nulos de los LQs vectoriales que surgen de las representa-
ciones de LQ de la Tabla a neutrinos izquierdos y derechos. El tipo de quark y la
quiralidad del fermién son evidentes acorde a la carga del LQ y los superindices de los
acoplamientos.

De manera similar al caso de los LQs escalares, nos vamos a centrar en las represen-
taciones de LQs vectoriales que se acoplen de manera simultanea a neutrinos izquierdos
y derechos, por lo que s6lo mostraremos el lagrangiano de Yukawa correspondiente a Uy,

U2/3 (V;mUk]XLLkaLV Vi + le Uy I/R) + H.c., (4.12)
tomando en cuenta la rotacion a los eigenestados de masa.

Nuevamente, consideraremos una interaccion genérica de un LQ) vectorial que ahora
llamaremos V* con carga eléctrica @), = k, en unidades de |e|, con quarks y neutrinos,
dada por la siguiente ecuacion:

LY =gk (g;mPL + (}MPR) v* + H.c., (4.13)



4.1. MODELOS CON LQS DE TIPO ESCALAR Y VECTORIAL 45

donde ¢' es un quark de tipo up (down) para V3 (V=1/3) y donde el superindice de las
constantes de acoplamiento Ciij se toma de la ecuacién . Este lagrangiano sera de
utilidad para obtener las contribuciones de las NEPs de todas las representaciones de
LQ vectoriales de la Tabla incluyendo las de Vs v Va,que conducen a interacciones de
la forma

LViave =g (C}mPL + Ctzl%iaPR) VavukT +He. (4.14)

Sin embargo, para el presente trabajo, estas dos tltimas contribuciones no son tomadas
en cuenta, debido a que requieren de simetrias adicionales para prohibir el decaimiento
del proton.

Interacciones electromagnéticas de los LQs vectoriales

Siguiendo el enfoque independiente del modelo, consideramos el lagrangiano renor-
malizable SU(2) x U(1) invariante para el LQ vectorial V,, [103}|107,/108] (la interaccién
fuerte es irrelevante para nuestro andlisis):

1 —
LV = _iv,jva —igVI'B,, V" —igV "W, V", (4.15)
donde V,, = DV, — D,V,, con la derivada covariante de SU(2);, x U(1l)y dada en la

ecuacion (4.7 donde W, = I*W¥*  con las matrices I* definidas anteriormente.
Y y y2 puy oo

Finalmente, después de que la simetria de norma se ha roto hacia el grupo U(1)em

y todos los campos de norma han sido rotados a sus eigenestados de masa, llegamos al
siguiente lagrangiano de interaccién entre un par de LQs Vlf’ con el fotén [109]

kty/k 1 v . v
LAVIVE = CVRIVER —iQueV PV, (4.16)

donde F),, es el tensor de fuerza electromagnética y

Ve, =DV — DIPVE = (0, + iQreA,) Vi — (0, + iQreA,) V. (4.17)

Las reglas de Feynman genéricas en la norma unitaria para un LQ vectorial se
presentan en la Fig. y son de utilidad para calcular el momento dipolar estatico del
neutrino.

Para la obtencion del RCN efectivo es necesario realizar algunas suposiciones, de-
bido a que el calculo debe realizarse a través del BFM para obtener un resultado in-
dependiente de la norma. Respecto a las interacciones de los LQs con los bosones de
norma del ME [10§], una vez que la simetria de norma se rompe espontdneamente en
SU(2) x U(1)y, las funciones vértice para los acoplamientos trilineales y cuadrilineales
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Ay(kr) V23 (V713 V2B (VL)
Ve (ko) V (ks) v; u; (d;) u; (d;) Vi
1eQual sk, ko, ks) Yo (CLijPr + Chi;Pr) Yo (L P+ ChiiPr)

Figura 4.2: Reglas de Feynman genéricas para un L(Q) vectorial VH’c en la norma unitaria
necesarias para el calculo de los momentos dipolares estaticos de neutrinos, donde k
representa la carga eléctrica del LQ en unidades de |e|, y la funcién vértice AVFTVF es
U1 5(k1, ko, ks) = (ks — ka)ugas + (k1 — k3)agsu + (k2 — k1)sgpa- Las reglas de Feynman
habituales para los propagadores de particulas y las interacciones del Modelo Estandar

no se muestran.

de los bosones de norma comparten la misma estructura de Lorentz, lo que proviene del
hecho de que todos obedecen la simetria SU(2), x U(1)y. De hecho, los acoplamientos de
cualquier bosén de norma cargado y de su pseudo-bosén de Goldstone asociado deben ser
invariantes de norma electromagnética. De esta manera, la funcion vértice para el aco-
plamiento de un fotén con un par de bosones de norma cargados AV V1 es idéntica para
cualquier bosén de norma cargado excepto por el factor de carga eléctrica, y lo mismo
ocurre para la funcién vértice del acoplamiento AGVGL, donde Gy es el pseudo-bosén de
Goldstone asociado. Por lo tanto, las reglas de Feynman para los acoplamientos AV VT
y AGVGI/, con un LQ vectorial V' y su pseudo-bosén de norma asociado Gy, deben ser
analogas a las presentadas en [110] y [108].

Sin embargo, para las interacciones del LQ y su pseudo-bosén de Goldstone con los
fermiones del ME necesitamos conocer mas detalles del modelo de LQ), ya que las cons-
tantes de acoplamiento de la ecuacién se fijan a las constantes de acoplamiento
vectoriales. Para obtener una estimacion de la magnitud de las contribuciones de los LQs
al RCN efectivo, supondremos un LQ vectorial con acoplamientos izquierdos, de acuerdo
a lo planteado en el modelo de [111}|112]. Las reglas de Feynman correspondientes se
presentan en la Fig. [£.6], donde también incluimos las reglas de Feynman para el acopla-
miento de un pseudo-bosén de Goldstone a un par neutrino-quark, con las constantes de
acoplamiento dadas en la Tabla {4.6
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A G2 (G G (Gl
| |
I |
| |
| |
~ |
/ AN
/ AN
/ AN
/ AN
Gy (p) Gy () Uy u; (d;) w; (d;) Vg,
ie@k:(p - p/>/4 /5 1 B B
i (ChayPr+ Chai Pr) i (Gl Pr+ i Pr)

Figura 4.3: Reglas de Feynman en la norma de Feynman-t Hooft del BFM, que, junto
con las de la Fig. son necesarias para el calculo de la contribucién de un LQ vectorial
al RCN efectivo. En esta norma, la funcién vértice AVVT de la Fig. estd dada por
TRENs (K1, ko, ks) = (ks — k2)ugas + (k1 — ks — k2)agsu + (k2 — k1 4 k3) gua- Asi, inspirados
en el modelo de la Ref. [111,|112], suponemos un modelo de L) renormalizables simple
donde las constantes de acoplamiento de un LQ vectoriales y sus pseudo-bosones de

Goldstone asociados a un par neutrino-quark se dan como en la Tabla .

Vértice Acoplamientos izquierdos Acoplamientos derechos

i g4
—i o s g4 My, ps ga My,
Gl\g/q v Ci i : Bia C}zm = Bia

V2mig V2mig

Tabla 4.6: Constantes de acoplamiento vectoriales izquierdas y derechas para las inter-
acciones de un LQ vectoriales y su pseudo-bosén de Goldstone asociado con un par
neutrino-quark, inspiradas en el modelo de Ref. [111]. Aqui, g4 representa una constante
de acoplamiento vectorial.

4.2. Contribucion de los LQs a las NEPs

Dentro de los objetivos principales de este trabajo se encuentra el estudio de las
NEPs bajo el esquema de teorias efectivas de LQ, donde nos enfocaremos en el uso de
LQs de tipo escalar y vectorial que puedan acoplarse a neutrinos, para poder analizar
el vértice vy a nivel de un lazo. Nuestro calculo analitico se realizé considerando neu-
trinos de Dirac masivos y neutrinos derechos que puedan interactuar con LQs pero que
no interactiien a través de la fuerza débil. También es importante mencionar que no
consideramos un mecanismo especifico de generacién de masas del neutrino. Con ayuda
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de las paqueterias de FeynCalc [113,114] y Package-X [115] en Mathematica, realizamos
una evaluacién independiente mediante el esquema de reduccion de Passarino-Veltman,
lo que nos permitié verificar nuestros resultados analiticos. De esta manera, obtuvimos
resultados en términos de integrales de parametros de Feynman y funciones escalares
de Passarino-Veltman para una masa no-nula del neutrino, que pueden ser ttiles para
obtener las propiedades electromagnéticas de los neutrinos masivos. También se obtu-
vieron resultados aproximados de primer orden en la masa del neutrino, que pueden
proporcionar una buena estimaciéon de dichas propiedades.

En primer lugar, escribimos la forma mas general de la contribucién al MDM del
neutrino v, proveniente de un LQ escalar () o vectorial (V') de la siguiente manera:

NC e 12
i, = QLQ’”z( (m ;) (165 ial 2 + [Ghial ?) £*(2)

167 QmLQ mi,

+<§Q) & (Chiairia) 9 (xqi>> pp (418)

donde el superindice s representa el espin del LQ, mientras que Qrq y mrg denotan su
carga eléctrica y masa. De igual manera vamos a definir z,, = mgi / m%Q, con g; el quark
interno de tipo up (down) para Qrq = 2/3 (Qrq = —1/3). También

= Zf;(@ (4.19)
= Zgj(x% (4.20)

donde el superindice j representa la contribucién parcial de cada diagrama de Feynman
que serd tomado en cuenta en el andlisis. Las constantes de acoplamiento de LQs, ¢7,, ¥y
Chia» Pueden obtenerse a partir de las ecuaciones y para los LQs escalares y
vectoriales, respectivamente.

En cuanto a la contribucién de un LQ de espin s al MDE del neutrino, requiere
acoplamientos complejos del LQ y se puede escribir como:

N Z( )m G iaCirin) 9°(20), (4.21)

2
327 mrqQ i

donde la funcién ¢°(x) y sus contribuciones parciales g7 (z,, ) son las mismas de la ecuacién
@13).

Es importante destacar que ambos momentos dipolares estaticos se pueden obtener
de manera precisa al establecer ¢> = 0 desde el inicio del célculo cuando se utiliza la
técnica de integraciéon de parametros de Feynman, pero se requiere un procedimiento
de limite cuidadoso cuando el resultado se obtiene mediante el método de reduccion de
Passarino-Veltman.
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Para el andlisis del RCN efectivo, siguiendo las Ref. [14}/48], obtenemos las contri-
buciones de los LQ)s escalares y vectoriales al vértice f’jwy para ¢* no nulo, a partir del
cual se puede extraer el factor de forma efectivo adimensional £} (¢2) como el coeficiente
de iev*(1—~?): se da en términos del factor de forma dimensional £, (¢2) de la siguiente
manera;

V() = ¢ F (). (4.22)
El RCN efectivo se da asi por (r?),, = 6F),_(0). Mientras que la contribucién del LQ
escalar a FV(qQ) es independiente de la norma y se calculé directamente, la contribucion

del LQ vectorial se obtuvo a través del BFM en la norma de Feynman-'t Hooft. La
contribucion del LQ al RCN efectivo se puede escribir como:

NCQLQ 2 2\ 7
()5 = CLial =+ [CRial °) /7 (2q,)
1672m3 , 5 ( L R ) e
m 'mVa S CE3 AS
(M) Ro (G <xqi>>, (4.23
LQ

donde las funciones f*(z) y §*(z) obedecen relaciones similares a las ecuaciones (£.19) y
(@.20).

Hemos obtenido resultados para las funciones r(x) (r = f, g, 1, §) para masas del
neutrino distintas de cero en términos tanto de integrales de pardmetros de Feynman
como de funciones escalares de Passarino-Veltman, que presentamos en el Apéndice [A]y
pueden ser tutiles para obtener las propiedades electromagnéticas de neutrinos de Dirac
pesados. De igual manera, se obtuvieron resultados aproximados de la masa del neutrino,
que proporcionan una buena estimacion de las propiedades electromagnéticas de los
neutrinos ligeros y que seran presentados a continuacion.

Cuando estudiamos los acoplamientos de L(Q a neutrinos derechos, podemos no-
tar que existe un término de inversion de quiralidad Cgij(%’;j, que es proporcional a la
masa del quark virtual para los momentos dipolares, pero que en el caso del RCN es
proporcional a la masa del neutrino. Un término de este tipo podria aumentar el MDM
y resulta necesario para tener un MDE distinto de cero, mientras que contribuye de
manera insignificante al RCN.

La ecuacion estda dominada por el término ( CLij 24 Chij 2), que conserva
quiralidad, y por lo tanto, no se cancela incluso cuando los neutrinos son no-masivos
y no hay acoplamientos de LQ a neutrinos derechos. En consecuencia, se espera que la
contribucion mas significativa a los momentos dipolares de los neutrinos provenga de los
LQs con una carga de 2/3, en los cuales podriamos tener una contribucién de un quark top
virtual siempre que haya un término que invierta la quiralidad. Sin embargo, de las cuatro
representaciones de L(Q que proporcionan modelos renormalizables sin decaimiento del
protén segtin se muestra en la Tabla 4.2 sélo U; cumple con esos requisitos. Aunque la




50 CAPITULO 4. MODELOS DE LEPTOQUARKS

representacion Ry produce un LQ con carga —1/3 que puede tener acoplamientos tanto a
neutrinos izquierdos como derechos, su contribuciéon dominante a los momentos dipolares
de los neutrinos provendria del quark bottom.

4.2.1. Contribuciones de los LQs escalares

En los modelos que consideramos con LQs escalares, se obtienen las principales
contribuciones a los momentos dipolares de los neutrinos a partir de los diagramas de
Feynman mostrados en la Fig. Estos diagramas son independientes de la norma y
generan MDM y MDE de los neutrinos que son finitos en el ultravioleta. En cuanto a
la contribucién del factor de forma de la carga del neutrino F)'(¢?) es divergente en el
ultravioleta, pero su derivada es finita, al igual que la contribucién al RCN efectivo.

Aulq)
/ \
/ \ )
/ \ ,
v(p) / \ v(p')
D 4qj
(1) (2)

Figura 4.4: Diagramas de Feynman con correcciones a nivel de un lazo correspondientes a
las contribuciones para los momentos dipolares y el RCN, considerando el acoplamiento
con LQs escalares.

Las contribuciones de un LQ escalar al MDM del neutrino se expresan mediante las
funciones f2(z) y ¢9(x) segin las ecuaciones ([4.18)), (4.19)) y (4.20) y se pueden aproximar
en el caso de neutrinos ligeros como

) = —M(((w—(i)x—i—?))x—i—ﬁxlog (2) +2), (4.24)
£(z) = —6(351_1)4 (0= 1) (2 (20 +5) — 1) — 62 log (x)) (4.25)

y
¢(z) = —(90_11)3 (2% — 4z + 2log (z) + 3), (4.26)

0 1 2
gs(z) = RCENE (:v —2xlog (z) — 1) : (4.27)
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Las tultimas funciones también son tutiles para calcular la contribuciéon de un LQ) escalar
al EDM del neutrino de la ecuacion (4.21)).

Respecto a las contribuciones de un LQ escalar al RCN, en el limite para neutrinos
ligeros, las funciones fY(z) y §°(z) de la ecuacién (4.23)) tienen la siguiente forma:

o) = 12(;_1)4 (6(2—32)log (2) — (x — 1) (z (T2 — 29) + 16)),  (4.28)
) = —12(;_1)4 (v = 1) (e (112 = 7) +2) - 62°log (1)) (4.29)
Yy
() = _3(%1—1)5 (2 — 1) ((z — 8) & — 17) + 6 (3z + 1) log (z)), (4.30)
() = 3(1:1_1)5 (9~ 172) 2+ 9) 2 + 6 (z + ) 2*log (z) — 1). (4.31)

4.2.2. Contribuciones de los LQs vectoriales

Comenzamos calculando la contribuciéon de un LQ vectorial a los momentos dipola-
res estaticos de los neutrinos, utilizando la norma unitaria y los diagramas de Feynman
correspondientes, que corresponden a los mostrados en las Fig. (1) y (2). Las
reglas de Feynman de la Fig. nos van a permitir determinar las interacciones del
LQ vectorial con los fermiones, y consideramos un escenario tipo Yang-Mills para los
acoplamientos electromagnéticos con LQs de tipo vectorial.

Los resultados de las funciones fi(z) y g;(z) para neutrinos ligeros son

fi(z) = JEEE (1827 log (z) — (x — 1) (w (x (5z — 9) + 30) — 8)) , (4.32)
) = —6(%1_1)4 (182°10g (&) + (= — 1) (¢ (x (40 — 45) + 33) = 10)),  (4.33)
gl(z) = (95—11)3 (2* + 3z — 62 log (x) — 4), (4.34)
oi(z) = (95—11)3 (0= 1) ((x = 11) & + 4) + 62 log ()) . (4.35)

En relacién al caleulo del RCN, la contribucién del LQ vectorial al factor de forma FV (¢?)
debe obtenerse a través del BEFM en la norma de Feynman-'t Hooft. Esto implica calcular
dos diagramas de Feynman adicionales en los que el LQ vectorial es reemplazado por su
pseudo-boson de Goldstone asociado, como se muestra en la fila inferior de la Fig. [4.5
Sin embargo, estas ultimas contribuciones estan suprimidas por un factor de mg, /myq e
incluso para el quark top daran una contribucién subdominante. Ademas, suponemos un
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Aulq)
v
v(p) v(p')
4qj
(2)
A,(q)
/ \
/ N Gy
/ \ ,
v(p) / \ v(p')
4qj
(3) (4)

Figura 4.5: Diagramas de Feynman que contribuyen a las NEPs con acoplamientos de LQs
vectoriales V¥ en el BEM. Los diagramas (1) y (2) corresponden a la norma unitaria,
mientras que (3) y (4) consideran la norma de Feynman-'t Hooft y Gy representa el
pseudo-boson de Goldstone asociado a V.

escenario tipo de Yang-Mills para los acoplamientos electromagnéticos del LQ vectorial,
y las constantes de acoplamiento a los fermiones del Modelo Estandar se fijan a las
constantes de acoplamiento vectoriales.
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b

" G%’/z (G GI‘72/3 (G%m)
|
| |
I |
| I
N |
/ AN
; N
/ AN
/ AN
Gv(p) Gv(p) v; u; (d;) u; (d;) Vj
Zéc?LQ(]) - p/)ll B R B N
CrijPr + CrijPr CLijPr+ Crii Pr

Figura 4.6: Reglas de Feynman adicionales en la norma de Feynman-'t Hooft requeridas
junto con las de la Fig. [4.2] para calcular la contribucién de un LQ vectorial al RCN
efectivo. Es necesario considerar que en el BEM, IpEM (ki ko, ks) = (ks — k2)ugas +
(k1 — ks — k2)agp, + (k2 — k1 + k3)8gua- en la norma de Feynman-"t Hooft. Ademaés, las
constantes de acoplamiento izquierdas y derechas del LQ vectorial y su pseudo-boson
de Goldstone asociado a los fermiones deben fijarse a las constantes de acoplamiento de
norma. Por lo tanto, inspirados en el modelo de la Ref. [111,]112], suponemos un modelo
de LQ vectoriales renormalizable simple donde las constantes de acoplamiento de un LQ
vectorial y sus pseudo-bosones de Goldstone asociados a un par neutrino-quark se dan

como en la Tabla

Las reglas de Feynman correspondientes son similares a las de un campo de Yang-
Mills masivo y su pseudo-bosén de Goldstone asociado, como se muestra en la Fig. [4.6
El RCN resultante, que no presenta divergencias ultravioleta, se puede expresar segn la
ecuacion ([4.23), donde solamente existe contribucién de las funciones f](x), dadas por

Fie) = w (e — 1) (x (250 — 20) — 2) — 6 (60* — 92 +2) log (+) ,  (4.36)
() = 6(951—1)4 (622 (52 — 6)log (z) — (& — 1) (= (432 — 65) + 16)) (4.37)
i) = 12(;’3_1)4 (6(2 — 32)log (2) — (z — 1) (z (Tz — 29) + 16)), (4.38)
i z) = 12(»”656—1)4 (62 1og () — (= — 1) (x (112 = 7) +2)), (4.39)

donde el subindice representa la contribucién de cada diagrama de Feynman de la Fig.

4.5

Para un LQ muy pesado, es decir 2, < 1, la expresién aproximada para el cuadrado
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del RCN efectivo puede aproximarse a

N,
(), = e s

~ 2(3-21 . 4.4

Es importante destacar que esta expresion se reduce al RCN del ME, mostrado en la

2
ecuacion ([2.22)), si realizamos las transformaciones |(} ;.| % — % = 2v2m?%,Gp, mpq —
mw, Mg, — Me, Qg — 1,y Ne = 1.

Los LQs que surgen de las representaciones S; y Vs implican reglas de Feynman
de tipo Majorana, por lo que requieren un tratamiento especial [116,|117]. Sin embargo,
las contribuciones correspondientes a las NEPs son idénticas a las obtenidas para las
representaciones Ry y Up. Por lo tanto, los resultados anteriores son validos para todas
las representaciones de LQs de la Tabla[4.1] Una situacion similar se discuti6 en [118][119)
para la contribucién de LQs escalares a los decaimientos f; — f;v y t = cy7.

En este capitulo abordamos las generalidades de los modelos de LQs de tipo escalar
y vectorial que pueden dar contribuciones a las NEPs, donde hicimos una recopilacion
de las representaciones de LQs que pueden acoplarse a neutrinos y analizamos sus inter-
acciones.

El siguiente capitulo mencionaremos las restricciones en las masas de los LQs es-
calares y vectoriales de acuerdo a los resultados experimentales mas recientes. De esta
manera podemos plantear los escenarios realistas para las constantes de acoplamiento de
los LQs, que se incluimos en nuestro analisis numérico para evaluar las contribuciones a

las NEPs.



Capitulo 5

Analisis numérico de las
contribuciones de LQs al vértice vy

Para poder realizar el andlisis numérico de las contribuciones de los LQs a las
NEPs, necesitamos mencionar las restricciones actuales de la masa y las constantes de
acoplamiento de los LQs respecto a los limites experimentales que se han obtenido con
el LHC. Debido a las complicaciones que pueden presentarse al analizar algin modelo
de LQ destinado a resolver las anomalias de LFUV en los decaimientos de mesones B
y la anomalia (g — 2),, nos limitaremos a considerar un modelo de L) con una sola
representacion para poder evaluar sus posibles contribuciones a las NEPs.

5.1. Restricciones en las masas de los LQs escalares
y vectoriales

Los limites actuales en las masas de los LQs de tipo escalar y vectorial se han ido
determinando a través de experimentos de busqueda directa realizados por las colabo-
raciones ATLAS y CMS [120-130], donde consideran los datos de colisiones de protones
a una energia de /s = 13 TeV. Estas restricciones dependen del modelo, asi como de la
carga del LQ correspondiente. También hay que tomar en cuenta que existen parame-
tros que restringen fuertemente la diferencia de masas de un multiplete de SU(2) |131],
motivo por el que las restricciones en la masa de un tipo especifico de LQ, deben ser
consideradas para la masa de los LQs que provienen de la misma representacién.

Por ejemplo, para un LQ escalar con carga 5/3, los limites actuales [123] se encuen-
tran alrededor de 900 GeV, mientras que para un LQ escalar con carga 2/3 [128]/129] que
decae en el par by (be), los limites inferiores son aproximadamente 1440 (1460) GeV. Por
otro lado, los limites en la masa de un LQ) escalar con carga —1/3 que decae en tu (te)

%)
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se sittan alrededor de 1380 (1370) GeV. En el caso de los LQs vectoriales, los limites
son mas restrictivos. Para un LQ vectorial con carga —1/3 [128] que decae en tu (te), el
limite inferior es de 1980 GeV (1900 GeV) en el escenario de Yang-Mills, mientras que
en el escenario de acoplamiento minimo, este limite es de 1710 GeV (1620 GeV). En la
Tabla [5.1]se resumen los limites actuales en las masas de los LQ)s escalares y vectoriales.

Carga del LQ Escenario Masa LQ escalar (GeV) Masa LQ vectorial (GeV)

2/3 I 900-1450 1400-1950
2/3 IT 1250-1450 1460-1960
-1/3 I 1300 1475-1810
-1/3 IT 1370-1380 1620-1980

Tabla 5.1: Limites inferiores actuales en la masa de los LQs escalares y vectoriales, a
partir de busquedas directas realizadas por las colaboraciones ATLAS y CMS [120-130].
En el escenario I, no se impone la condiciéon de una soluciéon a las anomalias LFUV en
los decaimientos de mesones B, mientras que en escenario II si se requiere tal solucion.

Usando como referencia los datos mostrados en la Tabla [5.1] para nuestro analisis
numeérico consideramos masas para los LQs entre 1.2 y 2 TeV.

5.2. Escenarios realistas para las constantes de aco-
plamiento de LQ

Para poder obtener una estimacion realista de las NEPs, es necesario considerar
escenarios para los acoplamientos de L() que resulten consistentes con las restricciones
actuales para las observables experimentales. Por tanto, nos vamos a centrar en aquellos
escenarios que permitan los valores més grandes posibles para las constantes de acopla-
miento de los LQs, debido a que estos pueden proporcionar las mayores contribuciones
a los momentos dipolares y al radio de carga del neutrino.

Es importante tener en consideracion que para evitar efectos peligrosos sobre algu-
nas observables del sector electrodébil, podran ser necesarias algunas restricciones sobre
las masas y acoplamientos de los LQs. Respecto a los acoplamientos de L(Q con fermiones,
supondremos el escenario mas genera, en el que los LQs pueden acoplarse a fermiones
de todas las generaciones, aunque en particular, sus acoplamientos con fermiones de pri-
mera generacion estan fuertemente restringidos por procesos de baja energia, tales como
la violacion de la paridad atémica [132}134], los decaimientos de Kaones con cambio de
sabor [135|136], asi como las mezclas [134,|137,/138|, entre otros. Por ello, supondremos
una simetria adicional para prohibir este tipo de acoplamientos, mientras que no existen
problemas para los acoplamientos con fermiones de la segunda y tercera generacion.



5.2. ESCENARIOS REALISTAS PARA LOS ACOPLAMIENTOS DE LQ o7

Un anadlisis de los limites sobre las constantes de acoplamiento de todas las re-
presentaciones LQ de la Tabla estd fuera del alcance de este trabajo. Para nuestro
analisis, nos enfocaremos en las representaciones escalar Ry y vectorial Uj, ya que son
las que nos pueden proporcionar los mayores valores posibles para las NEPs.

5.2.1. La representacion EQ

Es posible obtener restricciones sobre los acoplamientos de la representacién R
con neutrinos izquierdos y derechos a partir de la diferencia de masas B, — B, y los
decaimientos b — su~ut, B — Kvv, 7 — py, 7 — p¢, asi como los decaimientos de
mesones semilepténicos como B — 1v, D, — Tv, etc. Las expresiones analiticas para
la contribucién de ES/ ® a estas cantidades observables se pueden consultar en [139], y
también se muestran en el Apéndice [Bl En nuestro analisis, suponemos que la matriz
de mezcla PMNS es aproximadamente diagonal, por lo que los acoplamientos ¢ y (%
de la ecuacién (4.4) pueden identificarse con los acoplamientos de Yukawa Y;** y YR,
respectivamente, de la Tabla 4.4 También supondremos los siguientes ansatz para evitar

restricciones de la violaciéon de paridad:

0 O 0 0 0 0
Cg ~ |0 C?/Q,u C22‘r ’ C% ~ |0 C?%Zu g%QT : (51)
0 Cg 3 Cg 3T 0 C]% 3 C?% 37

De manera aleatoria, exploramos conjuntos de valores de los elementos de las matrices
(27 r 1o nulos y encontramos aquellos conjuntos que cumplen con los limites experimenta-
les de la diferencia de masas By — By, asf como los decaimientos b — sy~ u™ y B — Kvv,
junto con los limites (2., ¢%,, < 1. En la Fig. mostramos los valores permitidos
de los acoplamientos de LQs en (75,07 5-CrouCRar VS (23,02 5-CitsuChs, Para masas de
LQs alrededor de 1.2 y 1.5 TeV, con lo que podemos concluir que las constantes de
acoplamiento son del orden de la unidad.

5.2.2. La representacion U,

Vamos a considerar un LQ vectorial U; que sélo se acopla a los fermiones de la
segunda y tercera generacion, en el escenario en el que no hay neutrinos derechos o las
constantes de acoplamiento correspondientes son despreciables, como en el modelo de
Ref. [112]. Para los acoplamientos de LQs a fermiones, utilizaremos (},, = g48ia/V2 ¥
(}io = 0 con g4 ~ 3 [112]. Consideramos C}sz (}o < 0.1 para que los acoplamientos
(1., alcancen sus valores permitidos més grandes. Y de manera similar, exploramos
conjuntos de valores aleatorios de (}., v seleccionamos aquellos consistentes con los
limites experimentales en los decaimientos b — sy~ u*, B — K77, Bt — K*r¥uT y
T — p¢d. Mostramos las expresiones correspondientes en el Apéndice [B]
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Figura 5.1: Valores permitidos de los acoplamientos de Yukawa para la representacion R
en el plano €7 5,2 9,CRo,CRar VS €2 3,C0 3 Ch3,Char Para mpg = 1.2 TeV (puntos verdes)
y mrg = 1.5 TeV (puntos rojos). Usamos los limites experimentales en la diferencia de
masa B, — By, asi como en los decaimientos b — sy~ ut, B — Kvv, 7 — uy y 7 — ué.
Los acoplamientos (95, v (%o, (o = i, 7) se tomaron por debajo de 0.1 para permitir
valores grandes de los acoplamientos (P, y (%, para los cuales imponemos el limite

§23a7 C?%i%a S L.
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Figura 5.2: Valores permitidos de los acoplamientos de Yukawa para la representacion
Uy en el plano ¢} 9,(7 o, VS (13,073, Para mpg = 1.5 TeV (puntos verdes) y mpq = 1.7
TeV (puntos rojos). Usamos los limites experimentales en los decaimientos b — sp~pu™,
7 — p¢. Los acoplamientos (},, (o = p, 7) se tomaron como inferiores a 0.1 para
encontrar los valores permitidos mas grandes de los acoplamientos (} 5, para los cuales
imponemos el limite de (} 5, < 1. Consideramos que o bien no hay neutrinos derechos o
las constantes de acoplamiento correspondientes son demasiado pequenas.
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Podemos ver en la Fig. los valores permitidos para los acoplamientos de LQ
vectoriales en el plano (} (1o, V8 (13,(13, Para mpg = 1.5 TeV y mpo = 1.7 TeV.
De esta manera observamos que, analogo al caso anterior, nuestras constantes pueden
resultar del orden de la unidad.

En general, se puede asumir que los acoplamientos de LQs a los quarks de la
segunda familia son despreciables, lo que permite acoplamientos grandes a los quarks de
la tercera generacion.

5.3. El comportamiento de las contribuciones de LQ
a las propiedades electromagnéticas del neutrino

En general, el comportamiento de las contribuciones de los LQs a los momentos
dipolares y el radio de carga del neutrino, puede inferirse de las ecuaciones , y
, que muestran la presencia de términos que cambian la quiralidad (CF) y términos
que conservan la quiralidad (CC). E1l MDM y RCN tienen la siguiente estructura:

oy = 0o ([CGsal® + 1Chsal?) + aipRe(( 5, R3a) = [aCC, acyl?, (5.2)

(7"2)15/& = éc(|§]§3a|2 + |C1533a|2) + béFRe(C23aCS*R3a) = [bCC, berly, (5.3)

mientras que para el MDE tenemos:

dy, = a¢y, Im((75,C" R3ar) = [aCF;,. (5.4)

Podemos ver que a¢p y aip y béc son proporcionales a la masa virtual del quark,
y que aéo ¥ bép son proporcionales a la masa del neutrino. Por lo que para el caso de los
momentos dipolares, las mayores contribuciones podrian surgir de la representacion U
mediante un LQ de carga 2/3 y el quark top, siempre y cuando se consideren neutrinos
derechos. Aunque la representacién escalar R, también produce un LQ de carga —1/3
que puede tener acoplamientos a ambos neutrinos, sus contribuciones dominantes a los
momentos dipolares de neutrinos surgirian a un lazo con el quark bottom.

Por otro lado, el RCN seria no-nulo, atin en ausencia de neutrinos derechos, ya que
recibe su contribuciéon dominante del término b¢.-, mientras que el término b, produce
una contribucion despreciable. Por lo tanto, el RCN no seria muy sensible tanto a la masa
del quark virtual como a la masa del neutrino, lo que significa que podria aumentar si
hay contribuciones de varios LQs y quarks.

Para ejemplificar de mejor manera las caracteristicas de las NEPs, consideramos
que los LQs escalares y vectoriales que pueden acoplarse a las tres generaciones de
neutrinos del ME v,, (o = e, u, 7), pero sélo a los quarks de la tercera generacién. Vamos
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a utilizar los limites para las masas efectivas de neutrinos de acuerdo a lo reportado en
el PDG [140]:

met < 0.8 x 107? GeV,
mifj < 1.9 x 107 GeV,
mé < 1.82 x 1072 GeV, (5.7)

donde el limite de la masa del neutrino del electrén se obtuvo al 90 % de nivel de
confianza [141], mientras que los limites de las masas de los neutrinos tau y muén se
obtuvieron al 95 % de nivel de confianza [142}/143].

En la Tabla mostramos las contribuciones parciales de los LQs escalares y
vectoriales de carga 2/3 y —1/3 a las propiedades electromagnéticas del neutrino del tau
para tres valores de la masa del LQ (tomando en cuenta la notacién de corchetes de las

ecuaciones ([5.2)-(5.4))).

Espin Carga del LQ myq i, d,. (r?),,
[lel] [TeV] [115] [ecm] [om?]
0 2/3 1.2 [3.64 x 10711,4.71 x 1077 [-9.13 x 1072°] [-8.67 x 107%6,4.73 x 10~%]
-1/3 1.2 [-2.04x 107" —=2.05 x 1071 [3.98 x 1072!]  [1.66 x 107, —6.51 x 10~*]
2/3 15 (2.4 x 1071,3.42 x 1079 [—6.63 x 10720 [—6.42 x 107%,1.98 x 10742
-1/3 1.5 [-1.31x 107, —-1.37 x 10719 [2.66 x 10721]  [1.11 x 107%°, —2.67 x 1074
2/3 2.0 [1.39 x 107,223 x 1079 [-4.32 x 1072 [-4.27 x 1073¢,6.4 x 1074
-1/3 2.0 [-7.35x 10715 —8.13 x 10711]  [1.58 x 1071]  [6.61 x 10736, —8.44 x 10~
1 2/3 1.2 [2.43 x 10713, —6.21 x 1077] [1.2 x 1071] [3.68 x 10735, 0]
-1/3 1.2 [-1.22x1071%,8.07 x 1071]  [-1.56 x 1072} [—4.35 x 10735, 0]
2/3 1.5 [1.56 x 10713, -3.99 x 107°  [7.74 x 1072 [2.55 x 10725, 0]
-1/3 1.5 [-7.84x 1074517 x 1071 [-1. x 1072} [—2.88 x 1073, 0]
2/3 2.0  [8.78 x 1071 —225x 1079  [4.37 x 107%] [1.58 x 1079, 0]
-1/3 2.0  [—4.41x 107,291 x 107"1]  [-5.63 x 10722 [—1.69 x 10735, 0]

Tabla 5.2: Contribuciones de los LQs escalares y vectoriales de cargas 2/3 y —1/3 a
las NEPs. Suponemos que la contribuciéon dominante proviene de los quarks de tercera
generacion.

Primero analizamos las contribuciones de un LQ escalar de carga 2/3. Observamos
que la contribuciéon respectiva al MDM del neutrino del tau puede alcanzar valores tan
grandes como 107 pp, siempre y cuando haya acoplamientos a neutrinos derechos, de
esta manera, tendriamos un MDE del orden de 1072 ecm como méximo. Este tltimo
se anula en el escenario sin neutrinos derechos, mientras que la contribucion respectiva
al MDM del neutrino tau disminuye hasta un orden de 10~ up. Por otro lado, la
contribucién de un LQ escalar de carga 2/3 al RCN podria ser del orden de 107%° cm?
independientemente de la presencia o no de neutrinos derechos.

En cuanto a las contribuciones de un LQ escalar de carga —1/3 a los momentos
dipolares de neutrinos, serian aproximadamente un orden de magnitud mas pequenas
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que las de un LQ escalar de carga 2/3, mientras que el tamano del RCN permaneceria
igual, debido a que no resulta tan dependiente de la carga y masa del LQ).

Se puede observar que las contribuciones de los LQs vectoriales a las NEPs tienen
un orden de magnitud similar que las contribuciones de los LQs escalares para valores
similares de las masas.

Ahora nos enfocamos de manera mas especifica en los escenarios presentados por
las representaciones escalares y vectoriales detalladas en la Tabla [4.1] considerando la
presencia de neutrinos derechos, lo cual resultaria en las contribuciones mas significativas
al MDM y en un MDE diferente de cero. En la Tabla[5.3] exhibimos las estimaciones de
estas contribuciones provenientes de dichas representaciones para las NEPs, suponiendo
una masa del LQ de aproximadamente 1.5 TeV.

Las representaciones escalares R y S, asi como las representaciones vectoriales
Uy y \72, son las tnicas que generan un LQ capaz de acoplarse simultaneamente tanto a
neutrinos izquierdos como derechos. En consecuencia, podrian ofrecer las contribuciones
mas significativas al MDM del neutrino, que en el escenario mas favorable podria alcanzar
el orden de 1071°-107°. Estas mismas representaciones también podrian dar paso un
MDE del orden de 107°-1072° ecm, siempre y cuando existan acoplamientos complejos
de LQ. En contraste, las demés representaciones de LQ no pueden acoplarse a neutrinos
derechos, lo que implica que su contribuciéon al MDM del neutrino del tau seria del orden
de 107, Ademds, las contribuciones al MDM de los neutrinos del muén y del electrén
serian aproximadamente dos y siete 6rdenes de magnitud mas pequenas, respectivamente.

En relacién con el RCN, este resulta insensible a la masa del neutrino y a si los
LQs se acoplan o no a neutrinos derechos. Por lo tanto, todas las representaciones de
LQ podrian generar una contribucién del orden de 1073% cm? para los tres sabores de
neutrinos, independientemente de la carga del LQ y del quark correspondiente.

Representacién Hoo [10B] d,, [ecm] (r?),,, [cm?]
Sz, 1Ty 10728 X [Cpga | - 107% % |¢7 50/
Ry, S 1071 X Re(CraChia) - 1072 X Im(C7 30 CR3a) 107 X (| 3al” + [CR3al%)
S 10728 < | g | - 1075 X [ g ?
Us, Va 10720 X [CL gq | - 107 X [C] 50l
U, Vo 107 X Re(CL30Ck5) 107 X Im(Cr30Ck50) 1077 X (I¢150[* +[Ch3al*)
U 1072 X |Craal” - 107 X [Cral’

Tabla 5.3: Estimacién de las contribuciones de las representaciones de L.(Q mostradas en
la Tabla a las propiedades electromagnéticas del neutrino de Dirac ligero v, con una
masa de 1 eV y un LQ con una masa de 1.5 TeV. Suponemos que en el lazo estd un
quark de tercera generacion. Las constantes de acoplamiento son las asociadas con la
representacion especifica del LQ y el sabor del neutrino.

Por 1ltimo, consideramos un LQ escalar de carga —1/3 y un LQ vectorial de carga
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2/3, como los que surgen de las representaciones Ry y Uy, en el escenario con neutrinos
derechos. Todas las caracteristicas del comportamiento de las NEPs descritas anterior-
mente se ilustran mejor en la Fig. donde mostramos las curvas de las contribuciones
de los LQs a las propiedades electromagnéticas del neutrino del tau como funciones de
la masa y las constantes de acoplamiento del LQ) indicadas.
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Figura 5.3: Gréficas de contorno para las contribuciones de un LQ escalar de carga —1/3
(fila superior) y un LQ vector de carga 2/3 (fila inferior) a las propiedades electromagnéti-
cas de un neutrino Dirac ligero v, con una masa de 1 €V en el plano de la masa del LQ
con respecto de las constantes de acoplamiento del LQ. Suponemos que los LQs pueden
acoplarse tanto a neutrinos izquierdos como derechos. Se despreci6 el término de cambio
de quiralidad CC (CF) para u,,, mientras que para (r?),, suponemos neutrinos izquier-
dos, ya que es independiente de la presencia de neutrinos derechos. También suponemos
que la tinica contribuciéon proviene de quarks virtuales de la tercera generacion.



Conclusiones y perspectivas

Las estimaciones que logramos obtener de las contribuciones de los LQs a las NEPs,
como se presentaron en el capitulo anterior, pueden ser contrastadas con los limites
experimentales indicados en la Tabla 2.1.

Podemos observar que las contribuciones al MDM estan ligeramente por debajo de
las cotas experimentales, mientras que para el RCN son dos érdenes de magnitud mas
pequenas. En contraste, nuestra prediccion para el MDE es consistente con los limites in-
directos existentes. Es importante senalar que la contribuciéon mas significativa proviene
de las representaciones escalares y vectoriales de LQs que se acoplan simultaneamente a
neutrinos izquierdos y derechos. En este calculo, solo consideramos relevantes las contri-
buciones de las representaciones R, y U;. Cabe mencionar la importancia de evaluar un

posible aumento en las propiedades electromagnéticas al considerar modelos especificos
de LQs.

En este trabajo se present6 el calculo de las contribuciones de LQs escalares y
vectoriales, a orden de un lazo en teoria de perturbaciones, a las propiedades electro-
magnéticas estaticas de los neutrinos masivos de Dirac, enfocandonos en los momentos
dipolares magnético y eléctrico, asi como en el RCN efectivo definido en [144], que es una
observable fisica valida. No hacemos suposiciones sobre el mecanismo de generacion de
masa de neutrinos y utilizamos el enfoque del lagrangiano efectivo de Buchmuller, Ruckl y
Wyler para las representaciones escalares y vectoriales de LQs, que tienen acoplamientos
renormalizables con los fermiones. Se proporcionan resultados analiticos en términos de
las integrales de parametros de Feynman y las funciones escalares de Passarino-Veltman,
considerando neutrinos de Dirac con masa no-nula. A partir de estos resultados gene-
rales, se obtienen expresiones simples para el limite de neutrinos ligeros. Es importante
mencionar que para la contribucién de los LQs vectoriales al RCN efectivo consideramos
un escenario de Yang-Mills y el calculo fue realizado a través del BFM, bajo la norma
de Feynman-'t Hooft.

En la evaluacion numérica nos enfocamos en modelos de LQs escalares y vectoriales
que son renormalizables y no requieren simetrias adicionales para evitar el decaimiento
del protén a nivel de arbol, siendo atin viables fenomenologicamente en la escala de TeV.
Consideramos los limites experimentales para las constantes de acoplamiento de los LQs
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y las cotas para sus masas segun las mediciones directas.

Podemos concluir que las representaciones Ry y Uy podrian contribuir al MDM del
neutrino del tau hasta un maximo de 10~ p5 para una masa del LQ de 1.5 TeV, mientras
que un MDE de neutrino del orden de 1072 — 107'? ecm se induciria siempre que los
acoplamientos LQ tengan una fase compleja. Cuando no se tienen neutrinos derechos, el
MDE se anula y las contribuciones de los LQs correspondientes al MDM serian del orden
de 10~ para el neutrino del tau, mientras que las contribuciones correspondientes al
MDM de los neutrinos del muén y electrén serian aproximadamente dos y siete 6rdenes
de magnitud mas pequenas. En cuanto a la contribucién de los LQs al RCN, puede
alcanzar valores de hasta 1072 cm?, y esto resulta independiente del sabor del neutrino
e incluso en ausencia de neutrinos derechos.

Como perspectiva del trabajo de tesis, relacionado con el analisis mencionado en el
Capitulo |3| queda por concluir un articulo para obtener cotas de los parametros de un
modelo de extension a partir de datos de neutrinos provenientes de reactores nucleares
en el experimento TEXONO, debido a que se tienen las rutinas numéricas para realizar
el calculo.



Apéndice A

Resultados analiticos para las
contribuciones de los LQs

En este apéndice presentamos las funciones fi(z), ¢i(z), fi(z), v 3i(z) (k = 1,2
y s = 0,1) de las ecuaciones (4.18)), (4.21)), y (4.23), en términos de las integrales de
parametrizacién de Feynman y las funciones escalares de Passarino-Veltman para LQ de
tipo escalar y vectorial y una masa del neutrino no-nula.

A.1. Resultados de la parametrizacién de Feynman

En términos de las integrales de parametrizacién de Feynman, las funciones fi(z),
gi(x), fi(x), y §i(x) pueden expresarse de la forma

sy (1 Ri(z,y)
0 = | T e T

(A1)

donde a = 1 para ri(z) = fi(x) v ¢i(z), mientras que a = 2 para ri(z) = f(z)
y gi(x). Las funciones Rj}(x,y) se proporcionan tanto para los LQs escalares (s = 0)
como para los LQs vectoriales (s = 1). Es importante senalar que la dependencia de
las funciones ri(x) y R;(z) respecto a z,, no se expresa de manera explicita. En este
contexto, x,, = mz_/miq, donde myq representa la masa del LQ.
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A.1.1. Contribucién de los LQs escalares

Para la contribucién de los LQs de tipo escalar a los momentos dipolares del neu-
trino, obtenemos las siguientes expresiones para Fj(z,y) v Gi(z,y):

F(a,9) = 50— )y hily). (A2)

Glr.9) = 50— y) haly). (A3)
donde

huly) = { L (A4)

En lo que respecta a la contribucion de los LQs escalares al RCN, las funciones E V(z,y)
y G9(z,y) pueden expresarse como:

B g) = 5y —1° (3 +v0,) — 2y (x + 2, — 1), (A5)
(wy) = 50* (0~ ) +ym,) +), (A.6)
y
C}’?(fv, y) =2y(y — 1), (A7)
Go(x,y) = —2(y — Dy, (A.8)

La integracién de las funciones r(z) es directa cuando despreciamos z,, y produce los
resultados de las ecuaciones (4.24)), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30), y (4.31).

A.1.2. Contribuciéon de los LQs vectoriales

En lo que respecta a la contribucion de los LQs vectoriales al MDM y al MDE del
neutrino, las funciones F}(z,y) y Gi(z,y) se expresan de la siguiente manera:

FHx,y) = (y(y(z + 2, +2) =32 —x,, +2)+27)h(y), (A.9)
Gi(z,y) = =2(y (2y = 3)a, +4 —x) + 2 +2,,) hi(y), (A.10)
donde la funcién hy(y) se proporciona en la Ecuacién (A.4)). Por otro lado, las funciones

E (z,y) asociadas con las contribuciones de los diagramas de Feynman de la Figura
pueden expresarse como:

Fla,y)=@w-1)(y (v (-2 (@ + 20, = 1) + 2+ 3’2, + 30, +2)
—2(z+a,, — 1))+ 3x), (A.11)
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(2, y) =y* (y (To+6(zy, — 1) —y (@ + (y +5)zp, — 1) +2,,) —62),  (A.12)

. 1
F31 (x7 y) = §(y - ]‘)3 (32/21'”@ (.T + x’/a) - Qy ('T (4mVa - ]‘) + .'])2 + (mVa - ]‘) xl’a)
+3z (v +z,,)), (A.13)

3
Fl(z,y) = ‘% <—y2a:l,& (z+2,,)+y (4xm,,a — 4+ + x,,a) +z(z — Smya)) :
(A.14)

Notamos que para los acoplamientos de LQs de la tabla no hay contribuciones a la
ecuacion ([4.23)) de las funciones G (z,y).

A.2. Resultados utilizando las funciones escalares de
Passarino-Veltman

También presentamos los resultados para las funciones r§(x) en términos de las
funciones escalares de Passarino-Veltman. En este caso, escribimos

Ry (x)

1 —x)exb \(z,2,,)

ri(z) = ( (A.15)

donde A(u,v) = 14+ u?+v? —2(u+v +wuv), mientras que las triadas (a, b, c) son (4, 2, 0)
para fi(z), (3,1, 0) para gi(z), y (1, 2, 2) para f{(z) y §i(z). Es importante sefialar
que las funciones R*k(x) no son las mismas que las de la Ecuacién , pero utiliza-
mos la misma notacién por simplicidad. También introducimos las siguientes funciones
adimensionales finitas en el ultravioleta A;(z),

Ay(z) = Bo(0,xmiq, xmiqg) — Bo(0, miq, mig) = —log(x), (A.16)

BO($Vam%Q7 z m%Qv m%Q) — By(0, m%Qa m%Q)a (A.17)

>

[N}
)

S~—
I

donde los argumentos de las funciones escalares de Passarino-Veltman de dos puntos, By,
se dan en la notacién habitual [113]. Nétese que las siguientes dos funciones escalares de
tres puntos aparecen a lo largo del célculo,

Ch (l‘) = miQCU(m?/av mzav 0, m12_,Q7 xm}%Qa m%Q)a (A18)
Cs (l’) = miQOO(m?/aa m12/a7 0, xmin m]%Qv xmiQ)? (Alg)
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pero se pueden escribir en términos de funciones escalares de dos puntos [145] de la
siguiente manera:

Ci(w) = 7= 1;(%%) ((1: (e, 4 —1)

—x(z,, —x+1)A1(x) = (z—1)(z,, + - 1) Ag(x)>,
(A.20)
1

(z — DAz, 2,) ((x - 1) (@, —z+1)
— (T, + 2= 1) As(z) = (z = 1) (2, —2+1) AQ(QE)).
(A.21)

Cy(z) =

También es importante destacar que este calculo requiere derivadas de las funciones
escalares de dos y tres puntos, que denotamos como

4 2 2 2 2 2 2
Ci (I) - mLQC(/)<mua7 muaa qa, mLQ= ImLQ7 mLQ) |q2=07 (A22)
4 2 2 2 2 2 2
Cy(x) = myCo(my, ,m; ,q°, xmiq, Miq, Miq)|e—o; (A.23)
donde la prima representa la derivada con respecto a ¢>. Nuevamente, las funciones C"i(z)

se pueden descomponer en términos de funciones escalares de dos puntos de la siguiente
manera [145]:

Cilo) = 5 1)%1& o (6= Vv (52 Gy = 1) = 32 (22, = 1) + (2, = 1) = %)
+ a3y, (42 (2, + 1) = (2, — 1) = 327) Ay (2)
@ =1) (2, + 7 — 1) (M, ) — 20, AQ(J;)), (A.24)
Chla) = g 1)%;2(%%) ((w — Da,, (32 (2, +1) - 3222, — (v, — 1)% —2* — 2)

+ xxy, (Qx (Ty +2) — 27, + 4z, +2° — 3) Ay (x)
—(x =1z (2, —z+1) (AN(z,2,,) — 22,,) Ag(x)) (A.25)

También necesitamos la siguiente derivada de la funcién escalar de dos puntos

1
Bi(q*,m2,m}) = o (A.26)

A continuacién, mostraremos las funciones Rj(x) para las contribuciones de los
LQs escalares y vectoriales.
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A.2.1. Contribuciones de los LQs escalares

Para las contribuciones de los LQs escalares a los momentos dipolares estaticos del
neutrino, tenemos las funciones FY(z) y G9(x) como siguen:

FO(z) = —;<— (&= )2, (230 + 1) 20 + (2 +1) (2= 1)?)

— 222y, (x4 3) 20, + (= 1)%) Ay(2)

+2(e—1) (& 1) %2, + G+ 1)l +(@— 1)) AQ(Q;)>, (A.27)
FO(x) = —;((1’— D, (20(2+3) 2, +(@+1) (@ —1)?)

+ 2zx,, (v (x + 32, —2) + 2, +1)A1(2)

— (20 (@~ 1P, + 2 (e +3) (@~ D)ad, +2(—1)°) Ag(x)>, (A.28)

GY(z) = -2(=2(x = Dy, — (@ + D a, Ar(@) + (2= 1) (@ = 1) >+ 22,) A a:),

GY(x) = -2 ((xQ - 1) Ty, +2x2, A () — (v — 1) (v (z + 2, —2) + 2, +1) As() )

Cuando z,, es pequeia, obtenemos la siguiente expansion hasta el orden O (aﬁa)

Ny(z) = ! ] (3 (x—1)2 <x2 —2zlog (x) — 1) Ty,

6(zr—1)°
(2 (2 (2 +9) — 6(1 + 2) log(z) — 9) — 1) a2 )+o( ). (A.31)

las cuales se sustituyen en las funciones r{(z), y dan paso a los resultados presentados

en las Ecuaciones (4.24)), (4.25), (4.26)), y (4.27) a primer orden en la masa del neutrino.

En lo que respecta a las contribuciones de LQ escalares al RCN, obtenemos las
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A

siguientes funciones F0(x) y G9():

N 1
Flo(x) = 4<(x —(z—-1—-x,)z, (xia —7(x+ 1):U3a + (x(11lx 4+ 26) + 1)z,

—5(x — 1)*(z + 1)) — 21, (591;4 —152° (2, + 1) + 2% (v, (172, +4) + 15)
+ (20, (13- 927, +2,,) = 5) +2 (2, — 1) 3xya>Al(x) +2(z—1)
X ( (1-262° + z) f, — (202 + 13)(x — 1),

b (@(322 4+ 5) + 1) (x — )22, — 223+ (11z + 4zt +5(z — 1)5) M@),
(A.32)

~ 1
F)(z) = 4((95 —(x—1—2x,,)x,, (xia —T(z+ 1)zl + (z(1lz +26) + 11)z,,

—5(z — 1)*(z + 1)) — 2z, (59@4 —152% (z,,, + 1) + 2° (2, (172, + 4)
+15) + @ (w0, (13 = 922, +2,,,) = 5) + 2 (20, — 1) 3xl,a>A1(x) +2(z—1)

x ( (1-262” + z) , — (202 + 13)(x — 1)°x,,, + (2(32¢ + 5) + 11)

Vo

Vo

x (z— )22, —22% + (1lz + 4zt + 5z — 1)5>A2(3:)), (A.33)

GY(x) = 20w — 1) (wy, — 2 — Dy, (22, — 2@+ 2zy, + (z—1)?) + 21,

xd —2(2x + 1)zl + x5z + 6)x,, + 7, — 2(x — 1)2x) Ay(z) +2(x—1)

( 12
X (3 (3x2 + 1) x, — (T +5)(x — 1)%x,, + 2, — (5o + 1)z) +2(x — 1)4) Aq(z),
(A.34)

X
GYz) = —2(x — 1) (=z,, +x+ 1)z, (x?ja —2(x +2)x,, + (x — 1)2) + 27,

X (mga —2(2z + 1)z} + z(5z + 6)z, + x4, — 2(7 — 1)%) Aq(z) +2(x—1)

X (3 (3952 + 1) x2 — (Tx+5)(x — )%z, + 2, — (5o + 1)zl +2(x — 1)4) As(z).
(A.35)
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A.2.2. Contribucién de los LQs vectoriales

En cuanto a la contribucion de los LQs vectoriales al MDM y EDM del neutrino,
las funciones F}!(z) y GL(z) se expresan de la siguiente manera:

Fl(z) = i((a: Dz, ((@ele+5) +21) = 8)ay, + (z + Dz + 2 — 1))
+2a1y, (v (12, = 3) + 3y, +2° +2) Ay(2)
+ (2((x = Bz + 1)(w — 1)z, — 2x(4z+9) — 1)(z — Dal,
~2(z+2)(z - 1)°) M@), (A.36)
Fl(z) = i( (2= D, (2 (2 (25— 2)7, + 2(1+2) — 3) — 20, — 1) + 20, +2)
— 222y, (v ((42 + 9z, + 2% = 3) — 1,y +2) Ay(2)

+ (6022 — D) — 1, +22(11a + 1)(a — 1)a?, +2(a + 2)(z — 1)7) Ag(x)),

(A.37)
y
Gl(r) = (3 —z(l+z+ xQ)) Ty, — (x + 5)xx, A ()
+ (@ —1) (2 ((6 = 2)zy, + 2% = 3) + 7, +2) Ag(x), (A.38)
Gy(r) = (z — 1)(Tz — Da,, + 222 + 1)z, A ()
— (&= 1) (2 (72, = 3) = 3, +2° +2) Ag(a), (A.39)

donde las funciones A;(z) fueron definidas anteriormente, pero con mpqg = my en su
lugar.

La contribucién de los LQs de norma al RCN se obtiene tinicamente a través de
las funciones F}!(x), dadas nuestras suposiciones sobre las constantes de acoplamiento,
y puede expresarse como:

A 1
Flz) == ((x — Day, (23;3 (270, +5) + 2072y, (92, + 11) = 22 (2, (1427, + 2y, +4) +5)

2
+ (2, — 1)* (2, (11z,, — 8) +5) — 53:4)
-2z, (z,, +2o—1) (2‘”3& + (z — 4)z}, — 2x(4x + 9)zy, + 224, + 5(z — 1)2$>A1($)
+2(x — 1) ((14x +19)(1 — 2)’x,, + (z(1dx +5) +29)(z — 1)z},

— 220 + (5x —2)z,_ + ((13 — 8x)x +19)z)_ + 5(x — 1)5) AQ(x)>, (A.40)
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A 1
Fy(z) = 2((:c — 1)z, (10:::3 <x — 1) — 482%x,, (v, + 1) + 22 (2, — 1) (192, + 5)

—5(x,, — 1)+ 5x4) + 2z, (7x3a —12(x + 1)z, + 5(x — 1)2)
X (2 (20, +1) = (2, = 1) %) Ay (2)
—2(x — 1)( (—5333 + 632 — 58) x =32z +9)(z — 1)z, + 7)),

34+ 102+ (a(1lz — 1) + 62)2° + 5(x — 1)5) M@),
(A.41)

Fi(x) = i(?xua <2mia + (z — 4)z}, — 2x(4x + 9)zy, + 22, + 5(x — 1)%)
X (m 2z, +1) = (zy, — 1)z, — xz) Ay ()
+2(x — 1)( — (x (?)Ox2 + 262 + 5) + 11) x) =220 + (5 +4)z), + (x(5z +9) + 1)z],
+ (z — 1)(z(8z(5z + 3) — 3) — 13)a;, — (z — 1)*(x(23x + 15) — 5)x,,, + 5(x — 1)5x)A2(x)
— (& = Dy, (25, + (v = 6)x), — 2(x(Tw + 10) — 2)2d + 2(x(x(13x + 24) + 32) + 3)a,

1% 17

(& — D(@(@(192 + 31) + 3) — 5)aw, + 5z — ez + 1))), (A.42)

1(x) = i<(x — Dy, (= ' (172, + 10) + 22°2,, (131, — 1)
+ 207 (1323, + 722+ x,, +5)
+a(x,, —1)* (2, +1)(17z,, —5) —5(x,, — 1)z, + 5955)
— 2aw,, (5, — Az + 2z}, +3(x(2x +5) + 6)2), — (x(x(dz +11) = 7) + 16)a7,
+ (z((@ + 1)(x +8) = 23) + 5)ay,, — 5(x — 1)°x) Ay (v)
2w — 1)((x (62 + 2 —17) +34) a3 (x (w (52 + 2 +6) — 19) +7) a2,
— 28 +3(x+ 3)953@ — (z(3z + 10) + 26)x4a + (z — 1)*(2(152 4 23) — 5)z,,

Va 1%

5z — 1)%)A2(x)>. (A.43)



Apéndice B

Contribuciones de L(Q)s a observables
de baja energia

En este apéndice mostramos las expresiones analiticas de mayor relevancia de las
contribuciones de LQs a observables de baja energia, utilizadas para los limites en las
constantes de acoplamiento (7 ,, v (#;, de las ecuaciones y en lo que respecta
a las representaciones de LQs R, v U;. El indice i (1 = 1,2) corresponde a la familia del
quark, mientras que el indice a (a = p, 7) corresponde a la familia del leptén. También
hemos asumido que los acoplamientos a los fermiones de la primera generacién se anulan.
Los resultados que se presentan a continuacién fueron recopilados de [139,/146] para la
contribucién de los LQ escalares y en [147] para la contribucién de los LQ vectoriales.

B.1. La representacién R,

La contribucién de Ry a los coeficientes de Wilson relevantes para el decaimiento
b — slily en términos de las constantes de acoplamiento de la Ecuacion (4.4]) es

’ ’ 7TU2 CO CO
Cflfz — _ Chfg — _ L 3¢15L 305 ) B].
() (") W Visem  mig (B

Para la diferencia de masas By — B, tenemos:

Amgheor. ™ 1 9
s =1 0 . 0% - 0 ) 0%
AmSBf{ —+ 16G%m‘2/v|‘/tb%§’277350<xt)m%(;2 (CL 3a L2a) + 9 (CRS& R2a)
370 o 0 0% mBpB, % By(my)
g (<L3a L2a) (CRsa' RQO/) (mb +ms> Bi(my) )’ (B.2)
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donde los indices repetidos o y o’ suman sobre ju y 7, x; = m?/mi;,, y la funciéon Sp(z)
es la funcién Inami-Lim definida como:

Sola) = § <1+ = - : _6x)2 _ 6_9”;3 log(x)). (B.3)

—x (1

Ademas, utilizamos 1, = 0.81(1), ny = 4.4(1) [146], asi como B;(myp) = 3.4 y By(my) =
4.5 [148).

La contribucién correspondiente al decaimiento B — Kvv puede escribirse como:

R, = BR<B — KUV)Theor. —1— 1 Re <C23oc %?’)(1) 1 CgBoc gzacg3a’ 2*3(1’
BR(B — Kvv)SM 6CM Nmiq A8CSM? |N[2miq ’
(B.4)
donde nuevamente los indices repetidos v y o suman sobre p y 7, mientras que
GrVipVidem
N Ve s (B.5)

V2

y O5M = —6.38(10) [149]. La contribucién de los LQ escalares los decaimientos de LFV
T — Yy T — ¢y pueden escribirse como [139]:

aem(m2 - m2)3 N, QO 5 m2 2
BR(7 — ) = T M) o pon Nemyme (5 b B6
y
2
f3mg [ CRarCha [ m24m2  (m2—m?)
BR(r — = L2l g p T AY2(m2 m2. m2
<T lu¢) 2567Tm73_FT m]%Q + 2mi 2mé (md)J m7'7 m‘u)7

(B.7)
donde la funcién tridngulo \(x,y, z) = 2% + y* + 2% — 2(zy + vz + yz) y la constante de
decaimiento de ¢ es fy = 241(8) MeV.

B.2. La representacion U;

Consideramos el modelo de la Referencia [111] donde las constantes de acopla-
miento de LQ de la Ecuacién (#.13)) estan dadas por (i, = 914/V2Bria ¥ Chiw = 0,
con gy = 2mLQ\/C_U /v. A continuacién enlostaremos las contribuciones de U; a algunas
observables que pueden restringir los acoplamientos de LQ y ajustar los parametros del
modelo. La contribucién de U; a los decaimientos B — Dtv'y B — D*Tv es

BR (B — Drv) SM ( ( Ves >>
= ~ . 142 14+ — . B.
Bo = BR(B S Drojgy, — 1o = o7 (14 2CuRe (14 37 Prar (B8)
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Para el decaimiento b — s/~ ¢ tenemos

21

14
CM — O — _
9 10
V;b‘/;%:&em

CuBraB s (B.9)

Las siguientes contribuciones de los decaimientos del mesén B puede ser de utilidad para
restringir las constantes de acoplamiento de Uy

BR (B — K7 ") ~ 1.5x 1077+ 1.4 x 10 °CyRe (B12-) + 3.5CF [Bra*,  (B.10)

BR (B — Kt7tu™) =83C7 Bl (B.11)
BR (B — Kt77p") = 8.3C7 |BLaubianl’ (B.12)
Mientras que la contribucién de U; al decaimiento del tau 7 — p¢ estda dada por
f;G% 3 m; ’ mi 2 * 2
BR(T — /_L¢) = 167TFTmT 1-— m772_ 1+ 2m772- CU ‘BLQTBLQM‘ . (B13)

Las masas y el tiempo de vida de los mesones B, asi como sus restricciones experimentales
y mediciones de su decaimiento fueron tomados de las Referencias [140] y [150].
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