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Resumen

Este trabajo de tesis se desarrolla en el marco de una extensión del Modelo Estándar, carac-
terizada por campos de Majorana, la cual considera una variante del Mecanismo See-Saw, en la
que las masas de los neutrinos son generadas de forma radiativa, lo que conlleva la existencia de
tres nuevos leptones neutros pesados. Hemos calculado, estimado y analizado las contribuciones de
los neutrinos virtuales ligeros y pesados al vértice WWZ, en el que encontramos que se generan
contribuciones a los acoplamientos anómalos que preservan y violan simetría CP . Nuestras estima-
ciones se encuentran en el orden O(10−3), para ambos casos, lo cual, en el caso de acoplamientos
anómalos que violan simetría CP , es particularmente interesante, ya que, en el Modelo Estándar
estos efectos surgen hasta el orden de tres lazos, siendo bastante suprimidos. Al comparar estas
estimaciones con la sensibilidad esperada del International Linear Collider(ILC), para colisiones
e+e− a una energía de centro de masa de 800 GeV, se concluye que es factible medir estos efectos
de nueva física.

xi





Introducción

La física de los neutrinos es uno de los campos más investigados en la actualidad dentro del
área de la física de partículas. Su relevancia es notable, ya que su comprensión podría arrojar luz
sobre fenómenos cosmológicos, por ejemplo, los neutrinos contribuyen a la densidad de energía
del universo y afectan la evolución y la formación de estructuras a gran escala[3–5]. Además, los
neutrinos desempeñan un papel crucial en la astrofísica, ya que son generados en una variedad de
procesos en estrellas, supernovas, y eventos extremos como los jets de rayos gamma[6–8].

La existencia de neutrinos fue propuesta por primera vez en 1930 por Wolfgang Pauli para explicar
la conservación de la energía y el momento lineal en la desintegración beta[9], sin embargo,
no fue hasta 1956, cuando Clyde Cowan y Frederick Reines detectaron por primera vez estas
partículas[10, 11].

Aunque el Modelo Estándar propone neutrinos no masivos, el descubrimiento de las oscila-
ciones de neutrinos en experimentos como Super-Kamiokande[12] y SNO[13], implican que los
neutrinos pueden cambiar de un sabor a otro, lo cual solo puede ocurrir si los neutrinos tienen masa.

Más aún, puesto que los neutrinos son partículas electricamente neutras y masivas, su descripción
podría ajustarse a la teoría de Dirac[14] o a la de Majorana[15], y la distinción entre una descripción
y otra tiene importantes implicaciones a distintos niveles[16, 17].
Por ejemplo, si los neutrinos son de Majorana, esto podría explicar la asimetría materia-antimateria
en el universo, además, podrían desempeñar un papel en la explicación de la materia oscura en
el universo, los cuales son problemas fundamentales en la cosmología moderna. Sin embargo,
actualmente se desconoce cuál de estas formulaciones es la que describe a los neutrinos.

Entre las propuestas teóricas para explicar la generación de las masas de los neutrinos νj destaca
el Mecanismo See-Saw [18, 19], el cual vincula la pequeñez de las masas de estas partículas con
la presencia de una escala de alta energía w. La ocurrencia de este mecanismo en la naturaleza
implicaría la existencia de otros neutrinos, Nj , nunca antes medidos y con masas prácticamente
definidas por la escala w. Estos nuevos neutrinos Nj , en comparación con los neutrinos νj , tendrían
masas gigantescas, que, estimadas vía el operador de Weinberg [20], resultan ser mNj

∼ 1013 GeV.
Por ello, nos referimos a dichas partículas como neutrinos pesados.

De existir neutrinos pesados, su presencia podría ser determinada a través de su participación como
partículas virtuales en observables del Modelo Estándar [21, 22]. Lo anterior motiva este trabajo
de tesis, en el cual se plantea el estudio de las contribuciones a WWZ, a nivel de un lazo, con
neutrinos de Majorana virtuales, en el contexto de la formulación teórica dada en la Ref. [23].
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Resumen

La presente tesis está constituida por cinco capítulos, organizados de la siguiente manera: El
Cap. 1 presenta una breve descripción del Modelo Estándar Electrodébil; el Cap. 2 está dedicado
a discutir los aspectos teóricos que son necesarios para el cálculo y análisis fenomenológico que se
lleva a cabo; el Cap. 3 muestra la forma más general que adopta la función vértice que parametriza
el acoplamiento WWV (V = γ, Z), con la inclusión de los términos que conservan y violan CP ,
además, se hace mención de los factores de forma ∆κV y ∆QV en el contexto del Modelo Estándar;
en el Cap. 4 se incluye el cálculo analítico de las contribuciones, así como estimaciones numéricas
y su comparación con datos experimentales, buscando determinar la plausibilidad de medir efectos
de nueva física en colisionadores electrón-positrón futuros; finalmente, se presentan las conclusiones
generales en el Cap. 5.
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Capítulo 1

Modelo Estándar Electrodébil

El Modelo Estándar(ME) de las interacciones fundamentales [24–26], es una teoría de campos
gobernada por el grupo de norma SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . Esta formulación, comprende la
descripción de las interacciones electromagnética, débil y fuerte.
Sin embargo, la discusión desarrollada a lo largo del presente capítulo se centra en el Modelo
Estándar Electrodébil (MEE), que es una subteoría del ME, la cual describe, únicamente, a las
interacciones débil y electromagnética, definida bajo el grupo SU(2)L ⊗ U(1)Y , donde los campos
de norma W j

µ son introducidos por el grupo SU(2)L, mientras que Bµ es el campo del grupo U(1)Y .

La teoría del MEE se encuentra caracterizada por una acción SMEE, definida por una densidad
Lagrangiana, LMEE, que tiene la forma

SMEE =

∫
d4xLMEE, (1.1)

donde
LMEE = LE + LYM + LY + LC, (1.2)

y los términos Lagrangianos LE, LYM, LY y LC, reciben, respectivamente, los nombres de sector
escalar, sector de Yang-Mills, sector de Yukawa y sector de las corrientes.

1.1. El sector escalar
El Lagrangiano de este sector se escribe como

LE = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ†,Φ), (1.3)

donde
Φ =

(
ϕa

ϕb

)
, (1.4)

es el doblete de Higgs con hipercarga yϕ; ϕa y ϕb son campos escalares complejos; Dµ representa
la derivada covariante del grupo SU(2)L × U(1)Y y tiene la forma

Dµ = ∂µ · 12 − ig
σj

2
W j

µ − i
g1
2
(yϕ · 12)Bµ, (1.5)

siendo g1 la constante de acoplamiento del grupo U(1)Y , g la constante de acoplamiento del grupo
SU(2)L y 12 la matriz identidad de tamaño 2× 2.

3



Modelo Estándar Electrodébil
1.2 El sector Yang-Mills

Por otro lado, V (Φ,Φ†), se le conoce con el nombre de potencial escalar o potencial de Higgs, y
tiene la forma

V (Φ,Φ†) = −µ2(Φ†Φ) + λ(Φ†Φ)2, (1.6)

donde λ es una constante adimensional positiva, y µ2 es un número positivo con unidades de masa
al cuadrado. El Lagrangiano anterior, después del rompimiento espontáneo de simetría, en la norma
unitaria se puede escribir como

LE =
1

2
(∂µh)(∂

µh)−λv2h2 +
g2v2

4
W−

µ W+µ +
g2v2

8
W 3

µW
3µ +

g21v
2y2ϕ
8

BµB
µ− v2gg1yϕ

4
W 3

µB
µ + ...

(1.7)

donde h es un campo físico con masa mh =
√
2λv y W±

µ = 1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) con masa igual a

mW = gv
2 .

Al considerar los últimos tres términos de la Ec. (1.7), y suponer que, yϕ = 1, se puede notar

g2v2

8
W 3

µW
3µ +

g21v
2

8
BµB

µ − v2gg1
4

W 3
µB

µ =
v2

8

(
W 3

µ Bµ

)( g2 −gg1
−gg1 g21

)(
W 3µ

Bµ

)
. (1.8)

La Ec. (1.8) contiene una matriz de tamaño 2 × 2, real y simétrica, por tanto, existe una matriz
ortogonal de diagonalización, R, tal que

RT

(
g2 −gg1
−gg1 g21

)
R =M (1.9)

donde M es una matriz diagonal, calculada como,M =

(
m2

Z 0
0 0

)
.

La matriz ortogonal R se parametriza mediante un ángulo de rotación, de la forma

R =

(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)
, (1.10)

donde tan θW = g1
g , y θW es el ángulo de mezcla débil. Al implementar la transformación dada por

la Ec. (1.9) en la Ec. (1.8), se definen los eigencampos de masa

Zµ = cos θWW 3
µ − sin θWBµ, (1.11)

Aµ = sin θWW 3
µ + cos θWBµ, (1.12)

donde Zµ es un campo vectorial con masa mZ = mW / cos θW , Aµ es el campo vectorial asociado
al campo electromagnético con masa igual a cero y el fotón como partícula asociada.

1.2. El sector Yang-Mills
El sector de Yang-Mills se construye a partir de los tensores de campo del grupo SU(2)L×U(1)Y ,

conocidos como curvaturas de Yang-Mills, dados como

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, (1.13)
Wµν = ∂µWν − ∂νWµ + g[Wµ,Wν ], (1.14)

donde Wµ = W j
µ
σj

2 , y σj representan a las matrices de Pauli.
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Modelo Estándar Electrodébil
1.3 El sector de Yukawa

El Lagrangiano de Yang-Mills, se escribe como

LYM = −1

4
W j

µνW
jµν − 1

4
BµνB

µν . (1.15)

donde
W j

µν = ∂µW
j
ν − ∂νW

j
µ + igϵjklW k

µ ,W
l
ν , (1.16)

además, el Lagrangiano de Yang-Mills es invariante de norma.

Después del rompimiento espontáneo de simetría, el MEE se define sobre el grupo de la teoría
electromagnética U(1)e, por lo que el Lagrangiano de Yang-Mills, dado por la Ec. (1.15), debe
reescribirse en términos de los campos W±

µ , Zµ y Aµ, entonces

LYM = −1

2
Ŵ+

µνŴ
−µν − 1

4
ZµνZ

µν − 1

4
FµνF

µν − ig cos θWZµνW
−µW+µ

− ieFµνW
−µW+µ +

g2

4
(W−

µ W+
ν −W+

µ W−
ν )(W−µW+ν −W+µW−ν), (1.17)

con

Ŵ±
µν = De

µW
±
ν −De

νW
±
µ + ig cos θW (W±

µ Zν −W±
ν Zµ), (1.18)

Zµν = ∂µZν − ∂νZµ, (1.19)
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, (1.20)

donde De
µ = ∂µ + ieAµ, es la derivada covariante del grupo U(1)e, y la carga elemental e, definida

como, e = g sin θW .

1.3. El sector de Yukawa
A través de este sector, las masas de los leptones y quarks cargados se generan tras el rompi-

miento espontáneo de simetría.
Los fermiones se dividen en dos subconjuntos, por lo que conviene expresar al sector de Yukawa
de la forma siguiente

LY = Ll
Y + Lq

Y, (1.21)

donde, Ll
Y y Lq

Y, representan a los leptones y quarks, respectivamente.
La parte que corresponde a los leptones en el sector de Yukawa, se escribe como

Ll
Y = −yljkLj,LΦℓk,R − yl∗kjℓk,RΦ

†Lj,L, (1.22)

donde los coeficientes yljk, se conocen como constantes de Yukawa, los cuales son adimensionales y
arbitrarios, además, Lj,L es un doblete quiral izquierdo, definido como

Lj,L =

(
νj,L
ℓj,L

)
, (1.23)

y ℓj,R es un singlete con quiralidad derecha, con j = e, µ, τ .

En el MEE no existen neutrinos con quiralidad derecha, y bajo el grupo de norma SU(2)L×U(1)Y ,
Lj,L y ℓj,R se transforman de la forma

Lj,L −→ eiyLα(x)U(x)Lj,L, (1.24)

ℓj,R −→ eiyRα(x)ℓj,R, (1.25)

5



Modelo Estándar Electrodébil
1.3 El sector de Yukawa

donde yL y yR son las hipercargas de Lj,L y ℓj,R respectivamente.
El Lagrangiano de la Ec. (1.22) es invariante bajo las transformaciones anteriores, siempre y cuando,
se cumpla que

−yL + yR + yϕ = 0. (1.26)

Después del rompimiento espontáneo de simetría, el Lagrangiano correspondiente a los leptones,
dado por la Ec. (1.22), en la norma unitaria, se puede escribir como

Ll
Y = −yljk(

v√
2
+

h√
2
)ℓj,Lℓk,R + h.c. (1.27)

= −(1 + h

v
)ℓLM

lℓR + h.c. (1.28)

donde se ha definido la matriz M l, de tamaño 3 × 3, con coeficientes M l
jk = yljk

v√
2
. Además, se

tiene que

ℓ =

e
µ
τ

 . (1.29)

En álgebra lineal existe un resultado importante que nos garantiza que, dada una matriz cuadrada
y compleja, M , de tamaño n×n, existen matrices unitarias de tamaño n×n, A y B, tales que AMB
es una matriz diagonal con coeficientes reales. Entonces, definimos las siguientes transformaciones
unitarias en el espacio de sabor

ℓ′L = V †
LℓL, (1.30)

ℓ′R = V †
RℓR, (1.31)

Ml = V †
LMVR, (1.32)

dondeMl = Diag
(
me mµ mτ

)
, con me, mµ y mτ las masas del electrón, muón y tau, respec-

tivamente. Usando propiedades quirales, el sector de Yukawa para los leptones es

Ll
Y = −(1 + h

v
)ℓ′Mlℓ′, (1.33)

con ℓ′ =

e′

µ′

τ ′

.

Por otro lado, en la parte correspondiente a los quarks, se considera la existencia de estados
de quiralidad derecha para ambos miembros del doblete izquierdo, es decir, el sector de Yukawa
correspondiente se escribe como

Lq
Y = −ydjkQj,LΦdk,R − yd∗kjdk,RΦ

†Qj,L − yujkQj,LΦ̃uk,R − yu∗kj uk,RΦ̃
†Qj,L, (1.34)

donde los coeficientes yujk y ydjk son también, constantes de Yukawa, y Qj,L es un doblete quiral
izquierdo definido por

Qj,L =

(
uj,L

dj,L

)
, (1.35)

mientras que, uj,R y dj,R son singletes derechos, además, Φ̃ se define como

Φ̃ = iσ2Φ∗, (1.36)
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Modelo Estándar Electrodébil
1.3 El sector de Yukawa

donde σ2 es matriz de Pauli. Bajo el grupo de norma SU(2)L×U(1)Y estos objetos se transforman
de la forma

Qj,L −→ eiHLα(x)U(x)Qj,L, (1.37)

dj,R −→ eiH
d
Rα(x)dj,R, (1.38)

uj,R −→ eiH
u
Rα(x)uj,R, (1.39)

Φ̃ −→ e−iyϕα(x)U(x)Φ̃, (1.40)

donde HL, Hd
R y Hu

R son las hipercargas de Qj,L, dj,R y uj,R, respectivamente. Al igual que para
los leptones, la Lagrangiana del sector de Yukawa para los quarks es invariante, si se cumplen las
relaciones siguientes

yϕ −HL +Hd
R = 0, (1.41)

−yϕ −HL +Hu
R = 0, (1.42)

Después del rompimiento de simetría, se tiene que

Lq
Y = −yujk(

v + h√
2

)uj,Luk,R − ydjk(
v + h√

2
)dj,Ldk,R + h.c. (1.43)

= −DLM
dDR − ULM

uUR −
h

v
(DLM

dDR + ULM
uUR) + h.c. (1.44)

donde se han definido las matrices Mu y Md, de tamaño 3 × 3, con coeficientes Mu,d
jk = yu,djk

v√
2
.

Además, se tiene que

D =

d
s
b

 , U =

u
c
t

 . (1.45)

Definimos, en el espacio de sabor, las transformaciones

DL = V d
LD

′
L, DR = V d

RD
′
R, Md = V d

LM
dV d

R , (1.46)
UL = V u

LU ′
L, UR = V u

RU ′
R, Mu = V u

LMuV u
R , (1.47)

donde las matrices Md = Diag
(
md ms mb

)
y Mu = Diag

(
mu mc mt

)
contienen las

masas de los quarks.

Finalmente, el sector de Yukawa para los quarks se escribe como

Lq
Y = −(1 + h

v
)(D′MdD′ + U ′MuU ′), (1.48)

con D′ =

d′

s′

b′

 y U ′ =

u′

c′

t′

.

7



Modelo Estándar Electrodébil
1.4 El sector de las corrientes

1.4. El sector de las corrientes
Este sector describe la interacción entre los bosones de norma y los fermiones. Los acompla-

mientos entre fermiones y bosones W± reciben el nombre de corrientes cargadas, mientras que,
acoplamientos con bosones Z, γ reciben el nombre de corrientes neutras.
De forma análoga al sector de Yukawa, es conveniente definir al sector de las corrientes como la
suma de dos términos, es decir

LC = Ll
C + Lq

C, (1.49)

donde Ll
C y Lq

C representan a los sectores de leptones y quarks, respectivamente.
El sector de las corrientes correspondiente a los leptones, se escribe como

Ll
C = Lj,Liγ

µDµLj,L + ℓj,Riγ
µDµℓj,R. (1.50)

La Ec. (1.50) contiene dos derivadas covariantes que involucran objetos que pertenecen a espacios
distintos, por ejemplo, la primera derivada covariante actúa sobre dobletes, y por tanto, se define
sobre el grupo completo SU(2)L × U(1)Y , de la forma

Dµ = ∂µ · 12 − igW j
µ

σj

2
− ig1Bµ(yL · 12), (1.51)

mientras que, la segunda derivada covariante actúa sobre singletes, y se define sobre el grupo U(1)Y ,
de la forma

Dµ = ∂µ − ig1yRBµ. (1.52)

Después del rompimiento espontáneo de simetría, el Lagrangiano de la Ec. (1.50) puede escribirse
en términos de los vectores definidos en el espacio de sabor, es decir

Ll
C = ℓ′Liγ

µ∂µℓ
′
L + ℓ′Riγ

µ∂µℓ
′
R + ν′Liγ

µ∂µν
′
L +

(
g√
2
J+
µ W−µ + h.c.

)
+ [glLℓ

′
Lγµℓ

′
L + glRℓ

′
Rγµℓ

′
R + gνLν

′
Lγµν

′
L]V

µ, (1.53)

con J+
µ = ν′j,Lγµτ

+ℓ′j,L, V = γ, Z, y τ+ es la matriz de proyección quiral.

Debido a que los neutrinos desaparecen totalmente del sector leptónico de Yukawa, se puede escoger
de manera conveniente la transformación de estos campos. En particular, elegimos que los neutrinos
se transformen como

νL = VLν
′
L. (1.54)

Esta tranformación elimina los efectos de violación de sabor en las corrientes cargadas. Con la
elección anterior, el doblete izquierdo se transforma como

Li,L = Vij,LL
′
j,L. (1.55)

Notemos que

J+
µ = L′

i,Lγµτ
+L′

i,L = Lj,LγµVji,LV
†
ikτ

+Lk,L (1.56)

= δjkLj,Lγµτ
+Lk,L = Lj,Lγµτ

+Lj,L, (1.57)

lo cual nos permite concluir que no existe cambio de sabor.
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El sector de las corrientes para los quarks, se escribe como

Lq
C = Qj,Liγ

µDµQj,L + uj,Riγ
µDµuj,R + dj,Riγ

µDµdj,R, (1.58)

nuevamente, existen derivadas covariantes que actúan sobre distintos espacios, definidas como

DµQj,L =

[
∂µ · 12 − igW j

µ

σj

2
− ig1Bµ(HL · 12)

]
Qj,L,

Dµuj,R = (∂µ − ig1H
u
RBµ)uj,R,

Dµdj,R =
(
∂µ − ig1H

d
RBµ

)
dj,R.

Usando las transformaciones definidas en el espacio de sabor, el Lagrangiano se escribe

Lq
C = U ′

Liγ
µ∂µU

′
L + U ′

Riγ
µ∂µU

′
R +D′

Liγ
µ∂µD

′
L +D′

Riγ
µ∂µD

′
R +

(
g√
2
J+
µ W−µ + h.c.

)
+
[
guLU

′
LγµU

′
L + guRU

′
RγµU

′
R + gdLD

′
LγµD

′
L + gdRD

′
RγµD

′
R

]
V µ, (1.59)

donde J+
µ = u′

j,Lγµτ
+d′j,L, V = γ, Z.

Al implementar las transformaciones en el espacio de sabor, podemos concluir lo siguiente:

Las corrientes neutras conservan el sabor, por ejemplo

ULγµUL = U ′
LV

u†
L γµV

u
LU ′

L = U ′
LγµU

′
L, (1.60)

análogamente, se cumple para los términos

U ′
RγµU

′
R, D′

LγµD
′
L, D′

RγµD
′
R, (1.61)

Las corrientes cargadas no preservan el sabor de quarks, es decir

J+
µ = u′

j,Lγµτ
+d′j,L = U ′

LγµD
′
L (1.62)

= ULγµV
u
L V d†

L DL = ULγµKDL, (1.63)

donde K = V u
L V d†

L , recibe el nombre de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)[27–29].

1.5. La relación de Gell-Mann-Nishijima

Desde la perspectiva de la teoría de grupos, la implementación del rompimiento de simetría
posibilita la transición de una teoría inicialmente definida en un grupo más extenso hacia un
subgrupo dentro de ese grupo.
En el caso del MEE, la teoría se formula originalmente sobre el grupo SU(2)L × U(1)Y . Después
del rompimiento espontáneo de simetría, la teoría se reconfigura en el grupo relacionado con la
teoría electromagnética, U(1)e, este proceso conlleva la aparición de nuevos tensores de campo que
establecen conexiones entre los grupos mencionados.
La conexión entre los generadores del grupo completo SU(2)L×U(1)Y y el grupo U(1)e se expresa
a través de la relación de Gell-Mann-Nishijima[30]

Q = I3 +
Y

2
, (1.64)
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1.5 La relación de Gell-Mann-Nishijima

donde Y es el operador de hipercarga del campo de los fermiones, I3 = σ3

2 , con σ3 la tercera matriz
de Pauli, y a Q se le conoce como el operador de carga eléctrica. En la Tabla 1.1 se muestran los
valores para la relación de Gell-Mann-Nishijima de los campos quirales fermiónicos:

I3 Y Q

LT
j,L =

(
νj,L ℓj,L

) (
1
2 − 1

2

)
yL = −1

(
0 −1

)
ℓj,R 0 yR = −2 -1

QT
j,L =

(
uj,L dj,L

) (
1
2 − 1

2

)
HL = 1

3

(
2
3 − 1

3

)
uj,R 0 Hu

R = 4
3

2
3

dj,R 0 Hd
R = − 2

3 − 1
3

Tabla 1.1: Valores de I3, Y,Q para los campos fermiónicos del MEE
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Capítulo 2

Modelo Estándar con campos de
Majorana

Actualmente el ME es el referente teórico principal de la física de las partículas elementales,
sin embargo, a pesar del éxito del ME, este presenta ciertas limitaciones y preguntas sin respuesta
que sugieren la necesidad de una teoría más completa.

Por ello, en la búsqueda continua de comprender la naturaleza fundamental del universo, los físicos
teóricos han desarrollado diversas extensiones del ME que buscan ampliar su alcance y resolver
algunos de los enigmas más intrigantes de la física contemporánea, estas extensiones surgen de la in-
troducción de nuevas partículas y fuerzas o de modificaciones de los principios subyacentes del ME.

A continuación, se presenta una descripción del ME que considera campos de neutrinos quirales
derechos, y que sirve como referente teórico de este trabajo de investigación.

2.1. Modelo Estándar con neutrinos derechos
Supongamos, una teoría de nueva física más allá del Modelo Estándar, la cual introduce neu-

trinos quirales derechos, ν0R,i, que está caracterizada por una densidad lagrangiana LBSM , tal que,
después de dos etapas de rompimiento espontáneo de simetría, la primera de las cuales ocurre a
una escala de alta energía w, y la segunda a la escala electrodébil v, se puede escribir como[23]

LBSM = Lν
mass + LSM

NC + LSM
CC + . . . , (2.1)

donde, Lν
mass, LSM

NC y LSM
CC son el sector de Yukawa para neutrinos masivos, el sector de las

corrientes neutras y el sector de las corrientes cargadas, respectivamente.
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2.2 Sector de Yukawa con neutrinos masivos

2.2. Sector de Yukawa con neutrinos masivos
Supongamos la existencia de tres neutrinos quirales izquierdos ν0L,l, y tres neutrinos quirales

derechos ν0R,l, entonces, el sector de Yukawa correspondiente produce los siguientes términos de
masa, los cuales violan número leptónico

Lν
mass = −

3∑
j=1

3∑
l=1

(
ν0R,j(m

†
D)jlν

0
L,l + ν0L,j(mD)jlν

0
R,l +

1

2
ν0cR,j(mM )jlν

0
R,l +

1

2
ν0R,j(m

†
M )jlν

0c
R,l

)
.

(2.2)

Aquí, mD y mM son matrices de tamaño 3× 3, asociadas, respectivamente a términos de masa de
Dirac y a términos de masa de Majorana, además, ν0cL,j y ν0cR,j son los campos de carga conjugada
de ν0L,l y ν0R,l, respectivamente.
Si definimos los campos espinores de Majorana

f = ν0L + ν0cL , (2.3)

F = ν0R + ν0cR , (2.4)

sin quiralidad definida. Además, empleando la definición de campo de carga conjugada, se tiene
que

Lν
mass = −

1

2

3∑
j=1

3∑
l=1

[(
fL FL

)
j
Mν

jl

(
fR
FR

)
l

]
+ h.c., (2.5)

donde Mν es una matriz simétrica y compleja, de tamaño 6 × 6, definida en bloques de tamaño
3× 3 como

Mν =

(
0 mD

mT
D mM

)
, (2.6)

donde se prueba que mM es una matriz simétrica.
La matriz Mν puede ser diagonalizada por una matriz unitaria Uν [31], de tamaño 6× 6, como

UνTMνUν = M̂, (2.7)

donde M̂ es una matriz diagonal y real, con eigenvalores estrictamente positivos.
Al implementar esta transformación, los campos de Majorana se transforman como(

fR
FR

)
= Uν

(
νR
NR

)
,

(
fL
FL

)
= Uν∗

(
νL
NL

)
, (2.8)

entonces, se tiene que

Lν
mass = −

1

2

(
νL NL

)
M̂

(
νR
NR

)
+ h.c. (2.9)

La matriz M̂ puede ser escrita, en forma de matriz de bloques, como

M̂ =

(
mν 0
0 mN

)
, (2.10)

donde mν y mN son matrices reales, diagonales y de tamaño 3× 3.
También, definimos los campos espinores sin quiralidad definida

νj = νL,j + νR,j , (2.11)
Nj = NL,j +NR,j . (2.12)
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2.3 Sector de las corrientes cargadas.

Finalmente, la lagrangiana de la Ec. (3.2) se escribe como

Lν
mass =

3∑
j=1

(
−1

2
mνj

νjνj −
1

2
mNj

NjNj

)
, (2.13)

donde, νj y Nj , son los campos de neutrinos ligeros y pesados, los cuales satisfacen la condición
de Majorana νCj = νj , NC

j = Nj .

2.3. Sector de las corrientes cargadas.
Consideremos, a continuación, el sector de las corrientes cargadas, el cual, antes de efectuar el

cambio de base a campos de leptones cargados como eigenespinores de masa, se expresa como

LSM
CC = − g√

2
W+

µ ν′Lγ
µℓ′L + h.c. (2.14)

donde, en el espacio del sabor, se tiene que

ℓ′L =

ℓ′e,L
ℓ′µ,L
ℓ′τ,L

 , ν′L =

ν′e,L
ν′µ,L
ν′τ,L

 . (2.15)

Para pasar a la base de eigenespinores de masa, se implementan las transformaciones unitarias

ℓL = V ℓ†
L ℓ′l, ν0L = V ν†

L ν′l . (2.16)

Definimos a la matriz de tamaño 3× 3, V l = V ℓ†
L V ν

L , la cual es análoga a la matriz CKM[27–29],
pero que corresponde al sector leptónico.
Por otro lado, la matriz unitaria Uν puede expresarse en bloques como

Uν =

(
U11 U12

U21 U22

)
, (2.17)

de modo que las transformaciones correspondientes de la Ec. (2.8) se pueden escribir como(
fL
FL

)
=

(
U∗
11 U∗

12

U∗
21 U∗

22

)(
νL
NL

)
, (2.18)

=⇒ fL = U∗
11νL + U∗

12NL. (2.19)

Usando lo anterior, se puede probar que

LSM
CC = − g√

2

∑
α

3∑
i=1

[
W−

µ

 3∑
j=1

V l
αj(U

∗
11)ji

 ℓL,αγ
µνL,i +W−

µ

 3∑
j=1

V l
αj(U

∗
12)ji

 ℓL,αγ
µNL,i

+W+
µ

 3∑
j=1

V l†
αj(U11)ji

 νL,iγ
µℓL,α +W+

µ

 3∑
j=1

V l†
αj(U12)ji

NL,iγ
µℓL,α

]
. (2.20)

Definimos

Bανi
=

3∑
j=1

V l
αj(U

∗
11)ji, (2.21)

BαNi
=

3∑
j=1

V l
αj(U

∗
12)ji, (2.22)
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2.4 Sector de las corrientes neutras.

con lo cual

LSM
CC = −

3∑
i=1

∑
α=e,µ,τ

(
g√
2
Bανi

W−
µ lLαγ

µνL,i +
g√
2
BαNi

W−
µ lLαγ

µNL,i

)
+ h.c. (2.23)

Observe que, el conjunto de coeficientes Bανi
y BαNi

, pueden representarse a través de un par de
matrices Bν y BN , de tamaño 3× 3, respectivamente. De forma más conveniente podemos definir
la matriz

B =
(
Bν BN

)
, (2.24)

con entradas
Bαj =

{
Bανk

, k = 1, 2, 3
BαNk

, k = 4, 5, 6
(2.25)

con νk = ν1, ν2, ν3 y Nk = N1, N2, N3.

2.4. Sector de las corrientes neutras.
Consideremos, a continuación, el sector de las corrientes neutras que involucran al bosón Z del

ME y a los neutrinos.
En la base de los eigenespinores de sabor, la lagrangiana correspondiente se escribe como

LSM
NC = − g

2 cos θW

∑
α

Zµν′α,Lγ
µν′α,L. (2.26)

Conviene reescribir a la lagrangiana anterior como

LSM
NC = − g

4 cos θW

∑
α

(
Zµν′α,Lγ

µν′α,L + Zµν′α,Lγ
µν′α,L

)
. (2.27)

Haciendo uso de la definición de campo de carga conjugada, es fácil probar que

ν
′
α,Lγ

µν′α,L = −ν′C
α,Lγ

µν
′C
α,L, (2.28)

de modo que la lagrangiana para el sector de las corrientes neutras puede escribirse como

LSM
NC = − g

4 cos θW

∑
α

(
Zµν′α,Lγ

µν′α,L − Zµν
′C
α,Lγ

µν
′C
α,L

)
. (2.29)

Al utilizar las transformaciones unitarias descritas en la Ec. (2.16), se puede probar que

ν0CL = V νT
L ν

′C
L . (2.30)

Usando lo anterior, se tiene que

LSM
NC = − g

4 cos θW
Zµ

3∑
j=1

(
ν0L,jγ

µν0L,j − ν0CL,jγ
µν0CL,j

)
. (2.31)

A continuación, podemos reescribir a la lagrangiana anterior en términos de los campos espinores
de Majorana descritos por las Ecs. (2.3) y (2.4), además, usando la matriz de proyección quiral
derecha PR, se tiene que

LSM
NC = − g

4 cos θW
Zµ

3∑
j=1

(
fL,jγ

µfL,j − fR,jγ
µfR,j

)
. (2.32)
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Definimos

LZ
LC = − g

4 cos θW
Zµ

3∑
j=1

fL,jγ
µfL,j , (2.33)

LZ
RC =

g

4 cos θW
Zµ

3∑
j=1

fR,jγ
µfR,j , (2.34)

entonces
LSM
NC = LZ

LC + LZ
RC , (2.35)

Ahora, usamos la Ec. (2.19), entonces

LZ
LC = − g

4 cos θW
Zµ

3∑
l=1

3∑
k=1

[ 3∑
j=1

(U11)jl(U
∗
11)jk

 νL,lγ
µνL,k+

 3∑
j=1

(U11)jl(U
∗
12)jk

 νL,lγ
µNL,k

+

 3∑
j=1

(U12)jl(U
∗
11)jk

NL,lγ
µνL,k +

 3∑
j=1

(U12)jl(U
∗
12)jk

NL,lγ
µNL,k

]
. (2.36)

Definimos

Cνlνk
=

3∑
j=1

(U11)jl(U
∗
11)jk, CνlNk

=

3∑
j=1

(U11)jl(U
∗
12)jk, (2.37)

CNlνk
=

3∑
j=1

(U12)jl(U
∗
11)jk, CNlNk

=

3∑
j=1

(U12)jl(U
∗
12)jk, (2.38)

de modo que

LZ
LC = − g

4 cos θW

3∑
l=1

3∑
k=1

[
ZµCνlνk

νL,lγ
µνL,k + ZµCνlNk

νL,lγ
µNL,k

+ ZµCNlνk
NL,lγ

µνL,k + ZµCNlNk
NL,lγ

µNL,k

]
, (2.39)

o bien

LZ
LC = − g

4 cos θW

3∑
l=1

3∑
k=1

[
ZµCνlνk

νlγ
µPLνk + ZµCνlNk

νlγ
µPLNk

+ ZµCNlνk
Nlγ

µPLνk + ZµCNlNk
Nlγ

µPLNk

]
. (2.40)

Por otro lado, debido a la Ec. (2.8), se cumple que(
fR
FR

)
=

(
U11 U12

U21 U22

)(
νR
NR

)
, (2.41)

=⇒ fR = U11νR + U12NR. (2.42)
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Usando la Ec. (2.42), se prueba que

LZ
RC =

g

4 cos θW
Zµ

3∑
l=1

3∑
k=1

[ 3∑
j=1

(U∗
11)jl(U11)jk

 νR,lγ
µνR,k+

 3∑
j=1

(U∗
11)jl(U12)jk

 νR,lγ
µNR,k

+

 3∑
j=1

(U∗
12)jl(U11)jk

NR,lγ
µνR,k +

 3∑
j=1

(U∗
12)jl(U12)jk

NR,lγ
µNR,k

]
. (2.43)

Usando las Ecs. (2.37) y (2.38), la lagrangiana anterior se puede escribir como

LZ
RC =

g

4 cos θW

3∑
l=1

3∑
k=1

[
ZµC∗νlνk

νR,lγ
µνR,k + ZµC∗νlNk

νR,lγ
µNR,k

+ ZµC∗Nlνk
NR,lγ

µνR,k + ZµC∗NlNk
NR,lγ

µNR,k

]
, (2.44)

o bien

LZ
RC =

g

4 cos θW

3∑
l=1

3∑
k=1

[
ZµC∗νlνk

νlγ
µPRνk + ZµC∗νlNk

νlγ
µPRNk

+ ZµC∗Nlνk
Nlγ

µPRνk + ZµC∗NlNk
Nlγ

µPRNk

]
. (2.45)

Finalmente, sustituyendo las Ecs. (2.40) y (2.45) en (2.35), la lagrangiana de las corrientes neutras
se escribe como

LSM
NC = − g

4 cos θW

3∑
l=1

3∑
k=1

[
Zµνlγ

µ(Cνlνk
PL − C∗νlνk

PR)νk + Zµνlγ
µ(CνlNk

PL − C∗νlNk
PR)Nk

+ ZµNlγ
µ(CNlνk

PL − C∗Nlνk
PR)νk + ZµNlγ

µ(CNlNk
PL − C∗NlNk

PR)Nk

]
. (2.46)

Ahora, observemos lo siguiente

Cνlνk
PL − C∗νlνk

PR = Cνlνk

1− γ5
2
− C∗νlνk

1 + γ5
2

=
1

2

[
1 · (Cνlνk

− C∗νlνk
)− γ5(Cνlνk

+ C∗νlνk
)

]
= iIm{Cνlνk

} − γ5Re{Cνlνk
},

(2.47)

de forma análoga, se tiene que

CνlNk
PL − C∗νlNk

PR = iIm{CνlNk
} − γ5Re{CνlNk

}, (2.48)
CNlνk

PL − C∗Nlνk
PR = iIm{CNlνk

} − γ5Re{CNlνk
}, (2.49)

CNlNk
PL − C∗NlNk

PR = iIm{CNlNk
} − γ5Re{CNlNk

}. (2.50)

Sustituyendo (2.47)-(2.50) en (2.46), se tiene que

LZ
NC = − g

4 cos θW

3∑
l=1

3∑
k=1

Zµ[νlγµ[iIm(Cνlνk
)− γ5Re(Cνlνk

)]νk

+ (νlγµ[iIm(CνlNk
)− γ5Re(CνlNk

)]Nk + h.c.)

+Nlγµ[iIm(CNlNk
)− γ5Re(CNlNk

)]Nk]. (2.51)
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2.5 Otros sectores

Definimos a la matriz C, de tamaño 6× 6 (o en términos de bloques de tamaño 3× 3) como

C =
(
Cνν CνN
CNν CNN

)
, (2.52)

con entradas

Cij =


Cνlνk

, si l = 1, 2, 3 y k = 1, 2, 3 ,
CνlNk

, si l = 1, 2, 3 y k = 4, 5, 6 ,
CNlνk

, si l = 4, 5, 6 y k = 1, 2, 3 ,
CNlNk

, si l = 4, 5, 6 y k = 4, 5, 6 ,

(2.53)

con νl, νk = ν1, ν2, ν3 y Nl, Nk = N1, N2, N3.

Las matrices B y C cumplen las condiciones: BB† = 13, B†B = C y CC† = C, de forma explícita, se
tiene que

6∑
k=1

BαkB∗βk = δαβ ,

6∑
α=e,µ,τ

B∗αiBik = Cij ,
6∑

k=1

CikC∗jk = Cij . (2.54)

2.5. Otros sectores

La lagrangiana que describe la interacción entre neutrinos y el bosón de Higgs, está dada por

LH
int = −

g

4mW

3∑
i=1

3∑
j=1

h

[
νi

[
(mνi

+mνj
)Re(Cνiνj

) + iγ5(mνj
−mνi

)Im(Cνiνj
)
]
νj

+ 2νi

[
(mνi

+mNj
)Re(CνiNj

) + iγ5(mNj
−mνi

)Im(CνiNj
)
]
Nj

+Ni

[
(mNi +mNj )Re(CNiNj ) + iγ5(mNj −mNi)Im(CNiNj )

]
Nj

]
. (2.55)

Además, las lagrangianas que describen interacciones entre los neutrinos y pseudo-bosones de
Goldstone X− y X 0, se escriben como

LX−

int = − g√
2mW

3∑
i=1

∑
α=e,µ,τ

X−

[
lα

[
mαBανi

PL − PRBανi
mνi

]
νi + lα

[
mαBαNi

PL − PRBαNi
mNi

]
Ni

]
+ h.c.

(2.56)

LX 0

int = −
ig

4mW

3∑
i=1

3∑
j=1

X 0

[
νi

[
(mνi

+mνj
)γ5Re(Cνiνj

) + i(mνj
−mνi

)Im(Cνiνj
)
]
νj

+ 2νi

[
(mνi

+mNj
)γ5Re(CνiNj

) + i(mNj
−mνi

)Im(CνiNj
)
]
Nj

+Ni

[
(mNi +mNj )γ5Re(CNiNj ) + i(mNj −mNi)Im(CNiNj )

]
Nj

]
. (2.57)

Las lagrangianas descritas por las Ecs. (2.56) y (2.57) no son relevantes en este trabajo debido a
que no se consideran contribuciones provenientes de pseudo-bosones de Goldstone.
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2.6. La matriz unitaria U ν

Como se mostró al principio de este capítulo, la introducción de neutrinos quirales derechos
define a las matrices mD y mM que están asociadas a términos de masa de Dirac y Majorana,
respectivamente, sin embargo, en algunos modelos más allá del MEE los neutrinos adquieren su
masa a partir del Mecanismo See-Saw [18, 19].
El Mecanismo See-Saw ofrece una explicación satisfactoria sobre la pequeñez de las masas de los
neutrinos con respecto a las masas de los demás fermiones, por ejemplo, en este modelo conside-
ramos que mD ∽ v y mM ∽ w, si además, v ≪ w, tenemos el Mecanismo See-Saw tipo I, y las
masas de los neutrinos ligeros y pesados se definen como,

mνj ∽
v2

w
, mNj ∽ w. (2.58)

La ecuación anterior, muestra un vínculo entre los diferentes tipos de neutrinos, de modo que, para
masas diminutas de los neutrinos νj , recientemente acotadas como mνj < 0.8 eV [32], la escala de
nueva física debe ser w ∼ 1013 GeV [20].
Esta escala de nueva física resulta imposible para dispositivos experimentales disponibles actual-
mente, por ello, han surgido propuestas de modificaciones al Mecanismo See-Saw que permiten
a los neutrinos pesados tener masas mucho menores, en este contexto, una condición suficiente y
necesaria para que el k-ésimo neutrino ligero no tenga masa a nivel del árbol es [23]

(MUν)jk = 0, j = 1, 2, 3, 4, 5, 6. (2.59)

La Ec. (2.59) elimina los términos correspondientes a neutrinos ligeros masivos de la Ec. (2.13),
sin embargo, no afecta las masas de neutrinos pesados. De este modo, el vínculo entre neutrinos
ligeros y pesados, descrito por la Ec. (2.58), se rompe. No obstante, las masas de los neutrinos
ligeros pueden ser generadas mediante correciones radiativas, como se muestra en la Ref. [23],
lo que establece un nuevo vínculo entre las masas de los neutrinos ligeros y pesados. Este nuevo
vínculo explica la pequeñez de las masas de neutrinos ligeros siempre y cuando el espectro de
masas de neutrinos pesados sea cuasi-degenerado, con valores de masas en rangos menores.

Por otro lado, la matriz Uν puede ser parametrizada en términos de una matriz ξ, de tamaño 3×3,
como[33, 34]

Uν =

 (
13 + ξ∗ξT

)− 1
2 ξ∗

(
13 + ξTξ∗

)− 1
2

−ξT
(
13 + ξ∗ξT

)− 1
2

(
13 + ξTξ∗

)− 1
2

 . (2.60)

Usando esta parametrización podemos escribir a las matrices B y C en términos de la matriz ξ

B =
(

V l
(
13 + ξξ†

)− 1
2 V lξ

(
13 + ξ†ξ

)− 1
2

)
, (2.61)

C =

 (13 + ξξ†)−1
(
13 + ξξ†

)−1
ξ

ξ†
(
13 + ξξ†

)−1
ξ†
(
13 + ξξ†

)−1
ξ

 . (2.62)

Además, si el módulo de todas las entradas de la matriz ξ son muy pequeñas, es decir, |ξij | < 1,
se cumple que, ξ = mDm−1

M .
Debido a la condición impuesta para la cancelación de masas de neutrinos ligeros a nivel de árbol,
dada por la Ec. (2.59), tenemos que mν = 0 y la matriz diagonal de masas de neutrinos pesados
está dada por[23]

mN ≃ mM

[
13 +

1

2
m−1

M

(
ξ†mD +mT

Dξ∗
)]

. (2.63)
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Capítulo 3

El vértice WWV

El MEE predice acoplamientos entre tres bosones de norma, V , e incluso antes del descubri-
miento experimental de estas partículas, ya se efectuaban cálculos sobre correciones radiativas a
vértices V V V ; uno de los primeros objetivos de estos estudios era comprobar la renormalizabilidad
del MEE[35], así como estudiar las propiedades electromagnéticas estáticas del bosón W [36].

En particular, los vértices WWγ y WWZ, han sido estudiados en diversas extensiones del ME,
con el fin de encontrar efectos de nueva física, por ejemplo, en el Modelo Estándar Mínimo Super-
simétrico (MEMS) se calcularon contribuciones a las propiedades electromagnéticas estáticas del
bosón W [37]. También, contribuciones de bileptones al vértice WWV [38] han sido calculados en
el marco de los modelos que se basan en el grupo de norma SU(3)c ⊗ SU(3)L ⊗U(1)X , conocidos
como modelos 331[39, 40]. Además, en un trabajo posterior, contribuciones a los factores de forma
∆κ y ∆Q, se realizan en una variante del modelo 331, el cual incluye neutrinos derechos[41]. Por
otro lado, el vértice WWV ha sido estudiado en modelos con dimensiones extras[42–44], así como
en el Modelo Georgi-Machacek[45, 46] donde se encuentran estimaciones a los factores de forma.
Finalmente, contribuciones a nivel de un lazo, con neutrinos de Majorana virtuales a los factores
de forma del vértice WWγ se calcularon en la Ref. [21].

Es importante mencionar que el vértice WWZ ha sido explorado a través de distintos colisiona-
dores, por ejemplo, en el Tevatron, el detector D0 consideró la producción de WW , WZ y Wγ,
a través de colisiones de un par protón-antiprotón a energías de centro de masa de 1.96 TeV, y
reportó un límite superior de orden 10−1 y 10−2 para ∆κ y ∆Q, respectivamente, con un nivel
de confianza del 95 %[47]. Las colaboraciones ATLAS y CMS consideran la producción de WW
y WZ a través de colisiones de un par protón-protón a energías de centro de masa de 8 TeV,
en el que reportan límites superiores de orden 10−2 para ∆κ y ∆Q, con un nivel de confianza del
95 %[48, 49], y para la producción de Wγ se consideran colisiones de protón-protón a 13 TeV donde
se establece un límite superior de orden 10−3 para ∆Q[50].

A continuación, se muestra la forma más general que adopta la función vértice que parametriza el
acoplamiento WWV (V = γ, Z), además, se considera el estudio de los factores de forma ∆κV y
∆QV en el contexto del ME.
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3.1. El vértice WWV

La lagrangiana efectiva que describe los acoplamientos más generales entre un par de bosones
vectoriales cargados W y un bosón vectorial neutro V , está dada por[1, 51, 52]

LWWV = gV

[
igV1 (W+

µνW
−µV ν −W−

µνW
+µV ν) + iκV W

+
µ W−

ν V µν +
iλV

m2
W

W+
λµW

−µ
νV

νλ

−gV4 W+
µ W−

ν (∂µV ν−∂νV µ)+gV5 ϵµνρσ(W+
µ

←→
∂ρW

−
ν )Vσ+ iκ̃V W

+
µ W−

ν Ṽ µν+
iλ̃V

m2
W

W+
λµW

−µ
ν Ṽ

νλ

]
(3.1)

con W
(±)
µν = ∂µW

(±)
ν −∂νW (±)

µ , Vµν = ∂µVν−∂νVµ, Ṽµν = 1
2ϵµνρσV

ρσ, A
←→
∂µB = A(∂µB)−(∂µA)B,

ϵ0123 = −ϵ0123 = 1, donde V = γ, Z y gV es la constante de acoplamiento según sea el caso, es
decir, gγ = −e y gZ = −e cot θW .

Los coeficientes gV1 , κV , λV , gV4 , gV5 , κ̃V y λ̃V corresponden a los factores de forma que parametrizan
al acomplamiento WWV , los cuales pueden recibir correcciones radiativas.
Se puede observar que la Ec. (3.1) consta de cinco operadores de dimensión cuatro, y dos operadores
de dimensión seis.

Vµ(2q)

W−
ρ (−p− q)W+

σ (p− q)

Figura 3.1: Convención de los momentos para el vértice WWV [1].

Usando la convención mostrada en la Fig. 3.1, en el espacio de los momentos, la función vértice
que determina el acoplamiento WWV , se puede expresar de la forma

ΓWWV
µρσ (p, q) = −gV

[
2fV

1 pµgσρ −
8fV

2

m2
W

pµqσqρ + 2fV
3 (qρgµσ − qσgµρ) + 2ifV

4 (qρgµσ + qσgµρ)

− 2ifV
5 ϵµρσλp

λ + 2fV
6 ϵµρσαq

α +
8fV

7

m2
W

ϵρσαβq
αpβpµ

]
, (3.2)

donde las fV
i son funciones adimensionales que dependen de q2, y están relacionadas con los
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coeficientes que aparecen en la lagrangiana de la Ec. (3.1), de la forma

fV
1 = gV1 +

s

2m2
W

λV ,

fV
2 = λV ,

fV
3 = gV1 + κV + λV ,

fV
i = gVi para i = 4, 5,

fV
6 = κ̃V − λ̃V ,

fV
7 = − λ̃V

2
.

(3.3)

Por otro lado, las estructuras de Lorentz dentro de la función vértice dada por la Ec. (3.2), se
comportan de manera particular ante transformaciones de conjugación de carga C y de paridad P ,
y se puede demostrar que los términos asociados a fV

1 , fV
2 , fV

3 , y fV
5 son pares ante esta simetría,

mientras que, fV
4 , fV

6 , y fV
7 son términos que violan simetría CP . Los términos asociados a

violación de simetría CP son bastante relevantes debido a que ME predice que dichos efectos se
encuentran muy suprimidos, más aún, a nivel de un lazo se encuentran ausentes, y se inducen a
nivel de dos o tres lazos en esta teoría[53, 54].

Podemos escribir a ΓWWV
µρσ = Γeven

µρσ + Γodd
µρσ, donde:

Γeven
µρσ (p, q) = −gV

[
2fV

1 pµgσρ −
8fV

2

m2
W

pµqσqρ + 2fV
3 (qρgµσ − qσgµρ)− 2ifV

5 ϵµρσλp
λ

]
, (3.4)

Γodd
µρσ(p, q) = −gV

[
2ifV

4 (qρgµσ + qσgµρ) + 2fV
6 ϵµρσαq

α +
8fV

7

m2
W

ϵρσαβq
αpβpµ

]
. (3.5)

Los factores Γeven
µρσ y Γodd

µρσ describen a términos asociados a la preservación y violación de simetría
CP , respectivamente.

Las contribuciones al vértice WWV provenientes de fluctuaciones cuánticas son interesantes ya
que podrían ser evidencia de efectos de nueva física, más aún, el estudio de dicho vértice resulta
importante ya que está asociado con las llamadas propiedades electromagnéticas estáticas del
bosón W , y se definen a partir de los factores de forma electromagnéticos, ∆κV y ∆QV , los
cuales preservan simetría CP , mientras que, ∆κ̃V , ∆Q̃V están asociados a violación de simetría CP .

Por otro lado, consideremos la Ec. (3.4), al realizar adecuadamente algunas manipulaciones alge-
braicas, puede demostrarse que

Γeven
µρσ = −gV

[(
fV
1 −

2fV
2

m2
W

q2
)
(2pµgσρ + 4(qρgµσ − qσgµρ))−

8fV
2

m2
W

pµ

(
qσqρ −

q2

2
gσρ

)

+ 2

(
fV
3 +

4fV
2

m2
W

q2 − 2fV
1

)
(qρgµσ − qσgµρ)− 2ifV

5 ϵµρσλp
λ

]
. (3.6)

También, consideremos las siguientes identidades de Schouten[55, 56]

pµϵρσαβ + pρϵσαβµ + pσϵαβµρ + pαϵβµρσ + pβϵµρσα = 0,

qµϵρσαβ + qρϵσαβµ + qσϵαβµρ + qαϵβµρσ + qβϵµρσα = 0.
(3.7)
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Además, a través de condiciones de transversalidad se puede probar que

pρ = −qρ, pσ = qσ. (3.8)

Usando las Ecs. (3.7) y (3.8), podemos escribir a la Ec. (3.5) como

Γodd
µρσ = −gV

[
2ifV

4 (qρgµσ + qσgµρ) + 2

(
4fV

7

m2
W

p2 − fV
6

)
ϵσρµαq

α

−
(
16fV

7

m2
W

)
ϵσµαβq

ρpαqβ −
(
8fV

7

m2
W

)
pλϵσρλα(q

2δαµ − qµq
α)

]
. (3.9)

Podemos identificar a los factores de forma electromagnéticos como

gV1 = fV
1 −

2fV
2

m2
W

q2,

∆QV = −2fV
2 ,

∆κV = fV
3 +

4fV
2

m2
W

q2 − 2fV
1 ,

gV2 = 2fV
5 ,

g̃V1 =
8fV

7

m2
W

,

∆Q̃V = −4fV
7 ,

∆κ̃V =
4fV

7

m2
W

p2 − fZ
6 ,

g̃V2 = 2fV
4 .

(3.10)

Es importante mencionar que los factores de forma electromagnéticos ∆κV y ∆QV definen a
los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico, mientras que ∆κ̃V y∆Q̃V definen a los
momentos dipolar eléctrico y cuadrupolar magnético.

A continuación, se analiza el vértice WWV en el contexto del ME.

3.2. El vértice WWV en el ME
En la literatura se encuentran numerosos estudios que se han dedicado exclusivamente al análisis

del vértice WWV dentro del contexto del ME[2, 36, 57], en especial, estudios sobre las propiedades
electromagnéticas estáticas del bosón W , permitiendo reunir un amplio conocimiento sobre las
propiedades de esta partícula.
En el ME, los efectos de violación de CP no existen, por lo que, g̃V1 = ∆κ̃V = ∆Q̃V = 0, más aún,
a nivel de árbol se cumple que, gV1 = 1 y ∆κV = ∆QV = 0. Por otro lado, en capa de masa, para
el caso V = γ, invariancia de norma requiere que gγ2 = g̃γ2 = 0, sin embargo, para el caso V = Z,
estos factores de forma no están restringidos a anularse.
Un caso particular es el estudio del vértice WWV con correcciones a nivel de un lazo, donde los
bosones cargados W se encuentran on-shell, mientras que el bosón neutro V se encuentra off-shell.
En la norma de t’ Hooft-Feynman(ξ = 1), se requiere de la introducción de pseudo-bosones de
Goldstone y campos ghost, entonces, los diagramas de Feynman que contribuyen al vértice WWV ,
son los que se muestran en las Figs. (3.2)-(3.4) [2]
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Figura 3.2: Contribuciones del sector de norma al vértice WWV en el ME [2].

Figura 3.3: Contribuciones del sector de Higgs al vértice WWV en el ME [2].
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Figura 3.4: Contribuciones del sector de fermiones al vértice WWV en el ME [2].

Al realizar el cálculo explícito de la amplitud de los diagramas de Feynman anteriores, se tiene la
siguiente expresión genérica

ΓV
µρσ = −igV

[
aV1 pµgσρ + aV2 (qρgσµ − qσgρµ) + aV3 pµqσqρ

]
. (3.11)

Si comparamos las Ecs. (3.6) y (3.13), los factores de forma electromagnéticos se pueden expresar
en términos de los coeficientes aVj , como

∆κV =
1

2

(
aV2 − 2aV1 − q2aV3

)
, (3.12)

∆QV =
m2

W

4
aV3 . (3.13)

Se debe enfatizar que los factores de forma ∆κV y ∆QV son finitos, mientras que los coeficientes
aV1 y aV2 contienen divergencias ultravioletas.

Inicialmente, resulta que el factor de forma ∆κV contiene divergencias infrarrojas, mientras que
∆QV carece de divergencias y muestra un buen comportamiento en función de la energía del
bosón V . Si bien, el factor de forma ∆κV resultó divergente, y refleja consecuencias importantes,
trabajos posteriores mostraron inconsistencias en el cálculo, mismas que fueron anuladas a través
de la llamada Pinch Technique[58–60], la cual permitió anular las divergencias infrarrojas, más
aún, se obtuvieron factores de forma bien comportados, y se replicaron los resultados previos [57].
Finalmente, el cálculo encontró los siguientes valores para los factores de forma [2]

∆κV ∽ 10−3, (3.14)

∆QV ∽ 10−4. (3.15)
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Capítulo 4

Contribuciones de nueva física al
vértice WWZ.

Como se mencionó previamente, las fluctuaciones cuánticas pueden contribuir a efectos obser-
vables y fenómenos que no se explican completamente mediante el ME, lo que sugiere la posible
presencia de nueva física más allá de nuestro entendimiento actual. Por ejemplo, recientemente, en
el contexto de la formulación teórica del Capítulo 2, se realizó el estudio de las contribuciones a
nivel de un lazo, a través de diagramas de Feynman, con neutrinos de Majorana virtuales, tanto
ligeros como pesados, a los factores de forma de vértices trilineales WWγ y ZZZ[21, 22]. En este
mismo contexto, a continuación, se plantea el estudio de las contribuciones de nueva física al vértice
WWZ, así como estimaciones numéricas comparables con datos experimentales.

4.1. Cálculo analítico del vértice WWZ

De acuerdo a las Ecs. (3.1) y (3.2), la lagrangiana efectiva y la función vértice que describen el
acoplamiento WWZ, están dadas por[1, 51, 52]

LWWZ = −e cot θW
[
igZ1 (W

+
µνW

−µZν −W−
µνW

+µZν) + iκZW
+
µ W−

ν Zµν +
iλZ

m2
W

W+
λµW

−µ
νZ

νλ

−gZ4 W+
µ W−

ν (∂µZν−∂νZµ)+gZ5 ϵ
µνρσ(W+

µ

←→
∂ρW

−
ν )Zσ+iκ̃V W

+
µ W−

ν Z̃µν+
iλ̃Z

m2
W

W+
λµW

−µ
νZ̃

νλ

]
,

(4.1)

ΓWWZ
µρσ (p, q) = e cot θW

[
2fZ

1 pµgσρ −
8fZ

2

m2
W

pµqσqρ + 2fZ
3 (qρgµσ − qσgµρ) + 2ifZ

4 (qρgµσ + qσgµρ)

− 2ifZ
5 ϵµρσλp

λ + 2fZ
6 ϵµρσαq

α +
8fZ

7

m2
W

ϵρσαβq
αpβpµ

]
. (4.2)
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Por otro lado, debido a que los neutrinos son eléctricamente neutros, existe la posibilidad de que
estas partículas sean fermiones de Dirac o Majorana[61], la diferencia entre una descripción y otra
surge a diferentes niveles, por ejemplo, en un proceso físico con fermiones de Majorana, el número
de diagramas de Feynman que contribuyen es mayor en comparación con el caso de Dirac[62, 63].
Notemos que en la Ec. (2.51) se establecen acoplamientos entre el bosón Z y los neutrinos. De
forma compacta, podemos expresar dicha ecuación como LZ

NC =
∑6

j=1

∑6
k=1 LZnknj , donde

LZnjnk
= −iZµnkΓ

µ
kjnj . (4.3)

Aquí, nk denota a los campos neutrinos ligeros y pesados, donde, n1 = ν1, n2 = ν2, n3 = ν3,
n4 = N1, n5 = N2 y n6 = N3. Además, Γµ

kj es una matriz 4 × 4, definida en el espacio generado
por las matrices de Dirac y que depende también de la matriz C.

Si suponemos que los neutrinos involucrados son fermiones de Dirac, existe una única regla de
Feynman asociada al acoplamiento Znknj(ver Apéndice A), que puede escribirse como

_

Z

nj nk

= Γµ
kj , (4.4)

sin embargo, si los neutrinos son de tipo Majorana, tal y como ocurre en el presente trabajo, existe
una expresión extra asociada al acoplamiento Znknj [62]

Z

nj nk

_

= Γ
′µ
kj = C ΓµT

jk C−1, (4.5)

donde ΓµT
jk es la matriz transpuesta de Γµ

jk y C es la matriz de conjugación de carga.

Por otro lado, en el caso de fermiones de Majorana, el flujo fermiónico en los diagramas de
Feynman no es aplicable, sin embargo, se aconseja sobre el uso de algún flujo para establecer una
orientación para las cadenas de fermiones[62]. Para establecer una distinción entre los vértices de
las Ecs. (4.4) y (4.5), el flujo de fermiones han sido indicados por las flechas situadas fuera de las
líneas de neutrinos.

A través del Teorema de Wick [64, 65], se pueden analizar los diagramas de Feynman que contri-
buyen a la amplitud, de modo que la función vértice del acoplamiento WWZ puede escribirse en
términos de tres contribuciones importantes

ΓWWZ
µρσ = Γℓℓn

µρσ + Γnnℓ
µρσ + Γnnh

µρσ , (4.6)

Γℓℓn
µρσ, Γnnℓ

µρσ y Γnnh
µρσ en términos de diagramas de Feynman se pueden escribir como
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Γℓℓn
µρσ =

6∑
k=1

∑
α

W
+

W
−

Z

nk

l l , (4.7)

Γnnℓ
µρσ =

6∑
k=1

6∑
j=1

∑
α

(
W

+
W

−

Z

l

nknj +

W
+

W
−

Z

l

nknj

)
, (4.8)

Γnnh
µρσ =

6∑
k=1

6∑
j=1

(
W

+

Z

nknj

W
−

h

+

W
+

Z

nknj

W
−

h

)
. (4.9)

La Ec. (4.7), es semejante a la contribución a un lazo que existe en el caso WWγ[21], sin embargo,
las Ecs. (4.8) y (4.9) representan correcciones que provienen de la existencia de los acoplamientos
Znknj , los cuales no ocurren en el caso electromagnético.

Por otro lado, la Ec. (4.8) muestra dos tipos de diagramas, que difieren únicamente en la inserción
del vértice Znknj , o bien, de la elección del flujo fermiónico, según las Ecs. (4.4) y (4.5). Entonces,
el primer diagrama corresponde a un diagrama de tipo Dirac, este diagrama existe si se considera
que los neutrinos son descritos por campos de Dirac o Majorana, mientras que el segundo diagrama
corresponde a un diagrama de tipo Majorana, el cual no existe en la descripción de Dirac pero sí
en Majorana.
Si bien, según lo anterior, existen dos diferentes tipos de diagramas de Feynman, a través de las
propiedades de la matriz de conjugación de carga C, junto con la hemiticidad de la matriz C, se
puede probar que

W
+

W
−

Z

l

nknj =

W
+

W
−

Z

l

nknj , (4.10)

es decir, las expresiones analíticas de los diagramas de tipo Majorana y de tipo Dirac coinciden
exactamente. Algo similar ocurre en la Ec. (4.9), donde el primer diagrama corresponde a un
diagrama de tipo Dirac, mientras que el segundo diagrama corresponde a un diagrama de tipo
Majorana. Estos diagramas incluyen a un bosón de Higgs virtual, los cuales ocurren debido a los
acoplamientos hnknj , descritos en la Ec. (2.55). Notemos que los diagramas que se muestran en la
Ec. (4.9) constan de dos flechas que representan el flujo fermiónico, una por cada tipo de vértice
involucrado en el lazo, es decir, Znknj y hnknj ; en el caso del diagrama de tipo Dirac, la dirección
del flujo fermiónico de alguno de los vértices involucrados en el lazo coincide con la dirección del
flujo del otro vértice. Contrario a lo anterior, en el segundo diagrama, es decir, el diagrama de tipo
Majorana, las direcciones de los flujos fermiónicos son opuestas, esto se debe a dos posibilidades:
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(1) el vértice Znknj es de tipo Majorana, lo que correspondería a la Ec. (4.5), mientras que, el
vértice hnknj es de tipo Dirac; o (2) el vértice hnknj se inserta como un vértice de tipo Majorana,
pero el vértice Znknj es de tipo Dirac. Tal y como ocurre en la Ec. (4.10), se puede probar que

W
+

Z

nknj

W
−

h

=

W
+

Z

nknj

W
−

h

. (4.11)

Las Ecs. (4.7) y (4.8) consideran la contribución de diagramas cuyo grado superficial de divergencia
es igual a 1, mientras que, los diagramas que contribuyen a la Ec. (4.9) tienen un grado superficial
de divergencia igual a 2, de modo que, anticipando la existencia de divergencias ultravioletas, vamos
a utilizar el método de regularización dimensional[66, 67], en el que suponemos la dimensión del
espacio-tiempo D ̸= 4, lo que permite definir el número complejo, ϵ = 4−D, con ϵ −→ 0. Además,
la implementación del método de regularización dimensional, induce el siguiente cambio∫

d4k

(2π)4
−→ µ4−D

R

∫
dDk

(2π)D
, (4.12)

donde, µR tiene unidades de masa, y es la escala de renormalización.

A través del software Wolfram Mathematica, en conjunto con las paqueterías FeynCalc[68–70] y
Package-X [71], calculamos las amplitudes que contribuyen al vértice WWZ. Además, considera-
mos al bosón externo Z off-shell, mientras que los bosones W se encuentran on-shell.

Al implementar el Método de reducción de Passarino-Veltman[72, 73], omitiendo términos propor-
cionales a qµ, la estructura covariante de Lorentz que caracteriza al vértice WWZ, está dado por
(durante el cálculo en D dimensiones, las trazas Tr{γµγνγαγβγ5} no se resuelven)

ΓWWZ
µρσ = F1p

µgρσ + F2p
µqρqσ + F3q

ρgµσ + F4q
σgµρ + F5Tr{γµγργσ

/pγ5}
+ F6p

µTr{γργσ
/p/qγ5}+ F7q

σTr{γµγρ
/p/qγ5}+ F8Tr{γµγργσ

/qγ5}, (4.13)

donde los coeficientes Fi son funciones de las masas de los neutrinos, mnj
; las masas de los leptones

cargados, mα; la masa del bosón W , mW ; y el cuadrado del momento del bosón Z, denotado por
s = (2q)2, de acuerdo a la convención mostrada en la Fig. 3.1. Esta dependencia de las masas y el
parámetro s determinan las funciones escalares de Passarino-Veltman[74], A0, B0 y C0, definidas
de forma general[68–74],

A0(m
2
0) =

(2π)4−D

iπ2

∫
dDk

1

k2 −m2
0

, (4.14)

B0(p
2
1,m

2
0,m

2
1) =

(2π)4−D

iπ2

∫
dDk

1(
k2 −m2

0

)(
(k + p1)2 −m2

1

) , (4.15)

C0(p
2
1, (p1 − p2)

2, p22,m
2
0,m

2
1,m

2
2) =

(2π)4−D

iπ2

∫
dDk

1(
k2 −m2

0

)(
(k + p1)2 −m2

1

)(
(k + p2)2 −m2

2

) .
(4.16)
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Después de analizar las contribuciones analíticas presentadas en la Ec. (4.13), verificamos que
los coeficientes F5, F6, F7 y F8 no presentan divergencias ultravioletas. Por lo tanto, las trazas
asociadas a dichos coeficientes se evalúan en 4 dimensiones espacio-temporales.

Si bien, la Ec. (4.2) describe a la función vértice del acoplamiento WWZ, conviene recordar que
el interés principal de este trabajo son los factores de forma descritos por las Ecs. (3.4) y (3.5), sin
embargo, en la Ec. (3.10) se logró describir a los factores de forma en términos de las funciones fV

i ,
de modo que al realizar un proceso similar en la Ec. (4.13), los factores de forma que preservan la
simetría CP están dados por

gZ1 =
tan θW

2e

(
F1 +

s

8
F2

)
,

∆QZ =
tan θWm2

W

4e
F2,

∆κZ =
tan θW

4e

(
F3 − F4 − 4F1 −

s

2
F2

)
,

gZ2 =
4 tan θW

e
F5.

(4.17)

Mientras que los factores de forma que violan simetría CP están dados por,

g̃Z1 = −4 tan θW
e

(
F7 − F6

)
,

∆Q̃Z =
tan θWm2

W

e

(
2F6 − F7

)
,

∆κ̃Z =
2 tan θW

e

[
F8 +

(
m2

W −
s

4

)
F6

]
,

g̃Z2 =
tan θW

2e

(
F3 + F4

)
.

(4.18)

Con respecto a los factores de forma que preservan simetría CP , dados por la Ec. (4.17), se puede
probar que gZ1 contiene divergencias ultravioletas, lo cual es de esperar, ya que este acoplamiento
tiene una contraparte a nivel de árbol en el ME, por lo que se puede renormalizar, mientras que
los demás factores de forma son finitos. Por otro lado, los factores de forma que violan simetría
CP , dados por la Ec. (4.18), son libres de divergencias ultravioletas, más aún, demostramos que
2F6 = F7, lo cual cancela completamente al factor de forma ∆Q̃Z , que es similar a la cancelación
de contribuciones de nueva física de neutrinos de Majorana a un lazo dada en la Ref. [75].

De aquí en adelante nos centraremos en discutir las contribuciones de nueva física a los factores
de forma ∆κZ , ∆QZ y ∆κ̃Z . Al procesar las contribuciones analíticas puede mostrarse que la
contribución correspondiente a Γnnh

µρσ , dada por la Ec. (4.9), tiene una estructura covariante de
Lorentz proporcional a gρσqµ, que no contribuye directamente en los factores de forma estudiados,
mientras que, los términos Γℓℓn

µρσ y Γnnℓ
µρσ, vistos en las Ecs. (4.7) y (4.8) definen completamente a

los factores de forma de interés.
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De forma general, los factores de forma se pueden escribir como

∆ζ =

6∑
k=1

∑
α

|Bαk|2∆ζ
(1)
αk +

6∑
j=1

6∑
k=1

∑
α

BαkB∗αj(Ckj∆ζ
(2)
αkj + C∗kj∆ζ

(3)
αkj), (4.19)

donde, ζ = κ,Q, κ̃, además, ∆ζ
(1)
αk , ∆ζ

(2)
αkj y ∆ζ

(3)
αkj son funciones complejas que dependen de

las masas mW , mα, mn y del parámetro s. Con respecto a la Ec. (4.19), el primer término el
cual involucra a los factores ∆ζ

(1)
αk , provienen de Γℓℓn

µρσ, mientras que, el segundo término, el cual
involucra a los factores ∆ζ

(2)
αkj y ∆ζ

(3)
αkj , son términos generados por Γnnℓ

µρσ. Por otro lado, notamos

que ∆Q
(3)
αkj = 0, es decir, ∆Q carece de términos proporcionales a C∗kj , contrario a lo que ocurre

con ∆κ y ∆κ̃.

Con respecto a los factores de forma ∆κ y ∆Q, se demuestra que existe simetría ante el intercambio
de índices de neutrinos, es decir, se cumple que, ∆ζ

(a)
αkj = ∆ζ

(a)
αjk, donde, a = 2, 3.

A continuación, realizamos una estimación de las contribuciones cuyo cálculo analítico se ha co-
mentado a lo largo de la esta sección.

4.2. Estimaciones numéricas a los factores de forma
De acuerdo a la Ec. (4.19), los factores de forma ∆κ, ∆Q y ∆κ̃ dependen de las entradas de

las matrices B y C, las cuales introducen varios parámetros, sin embargo, con el fin de lograr una
estimación de dichas contribuciones, la matriz ξ, la cual, según la Ec. (2.60) parametriza a la matriz
Uν , por simplicidad, se puede escribir como

ξ = ρ̂X, (4.20)

donde ρ̂ es una cantidad real y positiva, además, suponemos que ρ̂ es igual al módulo de la entrada
más grande de ξ. Por otro lado, X es una matriz compleja de tamaño 3 × 3, con el módulo más
grande entre sus entradas igual a 1.

Al implementar la Ec. (4.20) en las Ecs. (2.61) y (2.62), se tiene que

B =
(

V l
(
13 + ρ̂2XX†)− 1

2 V lρ̂X
(
13 + ρ̂2X†X

)− 1
2

)
, (4.21)

C =

 (
13 + ρ̂2XX†)−1

ρ̂
(
13 + ρ̂2XX†)−1

X

ρ̂X†(13 + ρ̂2XX†)−1
ρ̂2X†(13 + ρ̂2XX†)−1

X

 . (4.22)

Al igual que los cálculos realizados sobre contribuciones de neutrinos de Majorana a los vértices
WWγ y ZZZ[21, 22], consideraremos la siguiente textura matricial

X = eiφ · 13. (4.23)

También, consideramos V l = Uν , donde Uν es la matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata), la cual describe las mezclas entre los tipos de neutrinos conocidos. La parametrización de
la matriz PMNS, en el caso de neutrinos de Majorana, se escribe como

Uν = UDUM , (4.24)
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con UM = diag
(
1 eiϕ1 eiϕ2

)
, donde ϕ1 y ϕ2 son llamadas fases de Majorana. Por otro lado, la

matriz UD es la parametrización convencional de la matriz Uν para el caso de neutrinos de Dirac
y se escribe como[30]

UD =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδD

−s12c23 − c12s23s13e
iδD c12c23 − s12s23s13e

iδD s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

 , (4.25)

donde cij = cos θij y sij = sin θij . Además, θ12, θ23, y θ13 son los ángulos de mezcla, mientras que,
δD es la fase de Dirac y está relacionada con la violación de simetría CP .

Consideraremos nuestras estimaciones numéricas independientes de las fases de Majorana, es decir,
ϕ1 = ϕ2 = 0, además, de acuerdo a Particle Data Group (PDG), los valores de referencia para los
ángulos de mezcla son[76]

s212 = 0.307± 0.013,

s223 = 0.546± 0.0021,

s213 = 0.0220± 0.0007.

(4.26)

Estos valores se basan en las mediciones de diversas colaboraciones experimentales, por ejemplo,
el ángulo de mezcla θ12, es reportado por Super-Kamiokande[77], mientras que, θ23 proviene de la
mediciones reportadas por T2K[78], Minos+[79], NOvA[80], IceCube[81], y Super-Kamiokande[82].
Para el ángulo de mezcla θ13, el PDG consideró las mediciones reportadas por Double Chooz[83],
RENO[84, 85], y Daya Bay[86, 87], finalmente, según T2K[78, 88], la fase de Dirac es δD = −π

2 .

Como se mencionó previamente, la Colaboración KATRIN[32] reportó el límite superior de la masa
efectiva del electrón-neutrino a 0.8 eV con un nivel de confianza del 90 %, el cual es independiente-
mente de si los neutrinos son fermiones de Dirac o de Majorana y de modelos cosmológicos, por otro
lado, observaciones cosmológicas establecen un límite estricto en la suma de las masas de los neu-
trinos ligeros, es decir, se cumple que,

∑
j mνj < 0.12 eV, con un nivel de confianza del 95%[89, 90].

Debido a lo anterior, con el fin de simplificar nuestras estimaciones, consideramos iguales todas las
masas de los neutrinos ligeros, es decir, mνj

= mν = 0.8 eV, con j = 1, 2, 3. El modelo de masas de
neutrinos que se está considerando para la presente investigación, visto en el Capítulo 2, establece
que para obtener masas de neutrinos ligeros consistentes con los límites superiores actuales, el
espectro de masas de los neutrinos pesados debe ser cuasi-degenerado, de modo que al igual que
los neutrinos ligeros, consideramos que todas las masas de los neutrinos pesados coinciden, es
decir, mNj

= mN , con j = 1, 2, 3.

Con respecto a la masa mN de neutrinos pesados, el CMS realizó un estudio sobre la masa de
leptones neutros pesados y su relación con los neutrinos del ME[91], además, sugiere que si se
cumple la relación 850GeV ≲ mN , el parámetro ρ̂ debe aproximarse a los valores ρ̂ = 0.58, 0.65.
Estos valores de ρ̂ son los que consideramos en nuestras estimaciones próximas a discutir.

Los vértices trilineales pueden estudiarse mediante colisionadores electrón-positrón, los cuales ofre-
cen un entorno más limpio en comparación con los colisionadores de hadrones. Para producir pares
de bosones W a partir del proceso e+e− −→ W+W− (como se muestra en la Fig. 4.1), la energía
del centro de masa debe ser mayor a 2mW , por ejemplo, en 2013, el Large Electron-Positron Colli-
der (LEP), recolectó datos sobre la producción de pares de bosones W , que provenían de colisiones
e+e−, a energías que iban desde 130 GeV a 209 GeV y establecieron límites del orden de 10−2

tanto en ∆κ como en ∆Q[92].
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Z

W−

W+e+

e−

Figura 4.1: El proceso e+e− →W+W−, donde el circulo denota correcciones radiativas a nivel de
un lazo.

Por otra parte, análisis y estimaciones sobre la sensibilidad esperada del ILC se presentan en el
ILC Technical Design Report [93]. Con respecto al vértice WWZ, el ILC será capaz de establecer
cotas superiores a los factores de forma ∆κ y ∆Q a energías de centro de masa

√
s = 500 GeV y√

s = 800 GeV como se muestra en la Tabla 4.1

√
s = 500GeV

√
s = 800GeV

|∆κ| 3.20× 10−4 1.90× 10−4

|∆Q| 1.34× 10−3 6.00× 10−4

Tabla 4.1: Cotas esperadas por el ILC a los factores de forma ∆κ y ∆Q[93].

Con respecto a los factores de forma que violan simetría CP , es decir, ∆κ̃ y ∆Q̃, el ILC espera
obtener cotas alrededor del orden de 10−2 y 10−4[93], respectivamente. Mientras que en el Circular
Electron Positron Collider(CEPC) se espera obtener cotas alrededor del orden de 10−4 para ∆κ y
∆Q[94].

4.2.1. Contribuciones CP -even

A continuación, se muestran las estimaciones de contribuciones de neutrinos de Majorana a
los factores de forma que preservan simetría CP , es decir, ∆κ y ∆Q.

Como se mencionó previamente, ∆κ y ∆Q son contribuciones que dependen de valores complejos,
por lo tanto, nuestras estimaciones serán considerando los modulos |∆κ| y |∆Q|. Al considerar la
Ec. (4.19), notemos que los factores ∆ζ(a) están dados por la suma sobre seis neutrinos, tomando
esto en cuenta, se cumple que

∆ζ
(1)
αk =

 ∆ζ
(1)
ανj , si k = 1, 2, 3,

∆ζ
(1)
αNj

, si k = 4, 5, 6,
(4.27)

∆ζ
(a)
αki =



∆ζ
(a)
ανjνl , si k = 1, 2, 3, y i = 1, 2, 3,

∆ζ
(a)
ανjNl

, si k = 1, 2, 3, y i = 4, 5, 6,

∆ζ
(a)
αNjνl

, si k = 4, 5, 6, y i = 1, 2, 3,

∆ζ
(a)
αNjNl

, si k = 4, 5, 6, y i = 4, 5, 6,

(4.28)
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donde νj , νl = ν1, ν2, ν3, Nj , Nl = N1, N2, N3 y a = 2, 3.
Por otro lado, recordemos que estamos considerando un espectro de masas degeneradas, es decir,
se cumple que mνj

= mν y mNj
= mN , con j = 1, 2, 3; entonces, para cualquier sabor de leptón

fijo α, los términos descritos por las Ecs. (4.27) y (4.28) se reducen a los factores: ∆ζ
(1)
αν , ∆ζ

(1)
αN ,

∆ζ
(a)
ανν , ∆ζ

(a)
ανN , ∆ζ

(a)
αNν , y ∆ζ

(a)
αNN , con a = 2, 3.

Más aún, para ∆κ, estos factores (∆ζ(a)) se reducen a 10, mientras que para ∆Q, debido a que
∆Q(3) = 0, solo se tienen 6 factores distintos. Además, existe simetría ante el intercambio de
índices de neutrinos, entonces, se cumple que ∆ζ

(a)
ανN = ∆ζ

(a)
αNν , con a = 2, 3. Al emplear las Ecs.

(4.20)-(4.23), los factores de forma que preservan simetría CP se pueden escribir como

∆κ =
∑
α

[
1

1 + ρ̂2

(
∆κ(1)

αν + ρ̂2∆κ
(1)
αN

)
+

1

(1 + ρ̂2)2

(
∆κ(2)

ανν +∆κ(3)
ανν

)
+

ρ̂4

(1 + ρ̂2)2

(
∆κ

(2)
αNN +∆κ

(3)
αNN

)
+

2ρ̂2

(1 + ρ̂2)2

(
∆κ

(2)
ανN + cos(2φ)∆κ

(3)
ανN

)]
, (4.29)

∆Q =
∑
α

[
1

1 + ρ̂2

(
∆Q(1)

αν + ρ̂2∆Q
(1)
αN

)
+

1

(1 + ρ̂2)2
∆Q(2)

ανν

+
ρ̂4

(1 + ρ̂2)2
∆Q

(2)
αNN +

2ρ̂2

(1 + ρ̂2)2
∆Q

(2)
ανN

]
. (4.30)

Las expresiones explícitas de los factores que contribuyen a ∆κ y ∆Q se muestran en el Apéndice B.

Con respecto a la Ec. (4.29), notamos que ∆κ depende de la fase compleja φ, la cual fue introducida
por la Ec. (4.23). La presencia de esta fase es consecuencia de la interacción entre las matrices B
y C. De forma más precisa, consideremos la Ec. (4.19), donde notamos que los coeficientes ∆κ

(3)
ανN

vienen acompañados del factor BανB∗αNC∗νN , el cual es proporcional a e−2iφ, mientras que ∆κ
(2)
ανN

tiene asociados a los factores BανB∗αNCνN , donde la dependencia de φ se anula completamente. Si
bien, ∆κ, contrario a ∆Q, depende de la fase φ, se encontró que la contribución que proviene de
∆κ

(3)
ανN , es demasiado pequeña, alredededor de 10 órdenes de magnitud con respecto a las contribu-

ciones dominantes, de modo que, una variación en φ no es relevante, por tanto, consideramos φ = 0.

La gráfica de la Fig. 4.2 muestra las contribuciones a |∆κ| como función de la masa de neutrinos
pesados mN , donde, 10GeV ⩽ mN ⩽ 1500GeV. Con el fin de apreciar mejor los órdenes de
magnitud dentro de los cuales se encuentra esta contribución, estas curvas se graficaron en escala
logarítmica de base 10, además, existen dos regiones en la gráfica, delimitadas por líneas continuas
horizontales correspondientes a |∆κ| = 3.20 × 10−4 y |∆κ| = 1.90 × 10−4, que representan la
sensibilidad experimental esperada por el ILC a 500 GeV(región de color marrón más oscura) y
800 GeV(región de color marrón más clara), respectivamente[93]. Además, existe una línea vertical
a mN = 850 GeV, el cual es el valor mínimo permitido de la masa de los neutrinos pesados
para nuestras elecciones del parámetro ρ̂[91]. A pesar de que las curvas a

√
s = 500 GeV para

ρ̂ = 0.58, 0.65, se encuentran dentro de la región de sensibilidad esperada por el ILC, en un rango
de masas de neutrinos pesados por debajo de 850 GeV sus efectos no son plausibles a este nivel.
Por otra parte, las curvas a

√
s = 800 GeV para los mismos valores de ρ̂, se encuentran dentro de la

región de sensibilidad esperada por el ILC, en un rango de masas de 850GeV ≲ mN ⩽ 1500GeV,
sus efectos podrían ser admisibles.
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ρ=0.58, s =800GeV ρ=0.65, s =800GeV

ρ=0.58, s =500GeV ρ=0.65, s =500GeV

mN(GeV)

-5.0
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-4.0

-3.5

-3.0

Log10{|Δκ|}
|Δκ| CP-even

Figura 4.2: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales a la anomalía ∆κ, en escala loga-
rítmica de base 10, en función de la masa de los neutrinos pesados mN para distintos valores de√
s y ρ̂.

La gráfica de la Fig. 4.3 muestra las contribuciones a |∆κ| en escala logarítmica de base 10, como
función de la energía de centro de masa

√
s, con 0 ≲

√
s ≲ 1000GeV. La gráfica muestra tres

curvas a valor fijo ρ̂ = 0.65 para masas de neutrinos pesados: mN = 850 GeV, mN = 1000GeV y
mN = 1200GeV. Al igual que la gráfica anterior, se incluyen las regiones de sensibilidad del ILC a√
s = 500 GeV (región de color azul) y

√
s = 800 GeV (región de color gris). También, se incluyen

tres líneas verticales, la primera representa la energía mínima requerida para la producción de
pares de bosones W , es decir,

√
s = 2mW , mientras que las otras líneas corresponden a valores√

s = 500 GeV y
√
s = 800 GeV. Se puede apreciar, a partir de esta gráfica, que una medición

podría ser alcanzable a
√
s = 800 GeV, ya que las tres gráficas se encuentran dentro de la región

de sensibilidad de ILC, de hecho, notemos que, en este contexto, la masa más baja permitida para
los neutrinos pesados es mN = 850 GeV, la cual sería óptima para la búsqueda de una señal de
nueva física.

La contribución total a la anomalía ∆κ puede separarse en contribuciones que provienen exclu-
sivamente de las masas de neutrinos ligeros y pesados, así como contribuciones que provienen
de la mezcla de ambos tipos de neutrinos, tal como se muestra en la gráfica de la Fig. 4.4.
Nuevamente, se graficó log10{|∆κ|} como función de la masa de neutrinos pesados mN , donde,
10GeV ⩽ mN ⩽ 1500GeV, y valores fijos de ρ̂ = 0.65 y

√
s = 800 GeV. La región sombreada

(color rosa) representa la sensibilidad del ILC a 800 GeV, mientras que, la línea vertical discontinua
(color rojo) a 850 GeV, indica el valor mínimo permitido de mN . Como se puede apreciar, la con-
tribución que considera la mezcla de neutrinos ligeros y pesados (línea sólida naranja), en el rango
de interés de masas de neutrinos pesados mN , es la contribución dominante, que con respecto a la
contribución más pequeña, es decir, la contribución que involucra exclusivamente a neutrinos lige-
ros (línea horizontal discontinua de color magenta) es mayor por aproximadamente dos órdenes de
magnitud, mientras que, con respecto a la contribución que involucra exclusivamente a neutrinos
pesados (curva discontinua de color verde), se encuentran muy cerca en órdenes de magnitud.
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Figura 4.3: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales a ∆κ, en escala logarítmica base
10, como función del parámetro

√
s para distintas masas de neutrinos pesados y ρ̂ = 0.65.
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Figura 4.4: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales tanto ligeros como pesados a la
anomalía ∆κ, en escala logarítmica de base 10, en función de la masa de los neutrinos pesados mN

para valores fijos de
√
s = 800 GeV y ρ̂ = 0.65.
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La gráfica de la Fig. 4.5 muestra las contribuciones a |∆Q| en escala logarítmica de base 10, como
función de la masa de neutrinos pesados mN , donde 10GeV ⩽ mN ⩽ 1500GeV. Además, la línea
vertical discontinua a 850 GeV indica el valor mínimo permitido de mN . Las curvas se realizaron
a valores fijos de ρ̂ = 0.58, 0.65 y

√
s = 500, 800 GeV, las cuales se encuentran por debajo de

la sensibilidad esperada del ILC en aproximadamente 1 orden de magnitud, por esta razón las
regiones de sensibilidad del ILC correspondientes no se han incluido en dicha gráfica.

ρ=0.58, s =800GeV ρ=0.65, s =800GeV

ρ=0.58, s =500GeV ρ=0.65, s =500GeV

200 400 600 800 1000 1200 1400
mN(GeV)

-8

-7

-6

-5

Log10{|ΔQ|}
|ΔQ| CP-even

Figura 4.5: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales a la anomalía ∆Q, en escala loga-
rítmica de base 10, en función de la masa de los neutrinos pesados mN para distintos valores de√
s y ρ̂.

4.2.2. Contribuciones CP -odd

La búsqueda y comprensión de las causas de la violación de la simetría CP es muy importante,
dado que su presencia es esencial para entender la discrepancia entre la cantidad de materia y
antimateria[95], sin embargo, en el ME la única instancia donde este fenómeno se produce es en
la fase compleja de la matriz de mezcla CKM[28] que se encuentra en el sector de los quarks.
También, como se mencionó previamente, los efectos de violación de simetría CP , en el contexto
del ME, se encuentran bastante suprimidos, sin embargo, existen modelos de nueva física que
producen tales efectos, por ejemplo, en modelos supersimétricos, la existencia de una fase compleja
asociada a violación de simetría CP se encuentra dentro de matrices de masas para neutralinos
y charginos que podrían generar contribuciones CP -odd a acoplamientos anómalos del vértice
WWZ, del orden de 10−3[96]. Por otro lado, una extensión del ME con la presencia de quarks
extras introduce nuevas fuentes de violación de simetría CP que podrían generar contribuciones a
los acoplamientos anómalos del vértice WWZ del orden de 10−5[97]. En un marco teórico definido
por la introducción de una cuarta familia de leptones en el ME se encontraron contribuciones
de neutrinos de Majorana al vértice WWZ del orden de 10−3[75]. Por lo tanto, la violación de
simetría CP es una vía sumamente justificada para investigar la existencia de nueva física más
allá del ME.
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Dentro del marco teórico visto en el Capítulo 2, se muestran las estimaciones de contribuciones
de neutrinos de Majorana al único factor de forma existente, es decir, ∆κ̃, el cual está asociado a
violación de simetría CP .

Considerando la estructura general para los factores de forma dada por la Ec. (4.19), notemos que

∆κ̃ =

6∑
k=1

∑
α

|Bαk|2∆κ̃
(1)
αk +

6∑
j=1

6∑
k=1

∑
α

BαkB∗αj(Ckj∆κ̃
(2)
αkj + C∗kj∆κ̃

(3)
αkj). (4.31)

Se puede demostrar que los coeficientes ∆κ̃
(1)
αk , son independientes tanto de las masas de neutrinos,

leptones y el bosón W , así como del parámetro s. Realizando el cambio de notación ∆κ̃
(1)
αk −→ Ω̃,

se tiene que

Ω̃ =
ig2(2s2W − 1)

(8πcW)2
. (4.32)

Por otro lado, encontramos que ∆κ̃
(2)
αkj = g̃αkj + J̃ , donde J̃ = 2ig2

(16πcW)2 , de modo que J̃ es

independiente de las masas y del parámetro s. Con respecto a g̃αkj y ∆κ̃
(3)
αkj , encontramos que ante

el intercambio de índices de neutrinos estas funciones son antisimétricas, es decir, se cumple que,
g̃αkj = −g̃αjk y ∆κ̃

(3)
αkj = −∆κ̃

(3)
αjk. Las expresiones explícitas de g̃αkj y ∆κ̃

(3)
αkj son

g̃αkj =
ig2

(16πmW scW)2

[
−2m2

W s
(
m2

α −m2
W
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nj

)
C

(nj ,α,nk)
0

+ 2m2
W s
(
m2

α −m2
W

) (
Λ
(α,nk)
1 − Λ
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W
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α
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(
m2

nk
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, (4.33)

∆κ̃
(3)
αkj =

ig2mnk
mnj

s(16πmW cW)2

[
−2m2

W

(
m2

nk
−m2

nj

)
C

(nj ,α,nk)
0 + 2m2

W

(
Λ
(α,nk)
1 − Λ

(α,nj)
1

)
−
(
m2

α −m2
nk
−m2

W

)
log
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α

m2
nk

)
+
(
m2

α −m2
nj
−m2

W

)
log
( m2

α

m2
nj

)]
. (4.34)

Las definiciones de C
(nj ,α,nk)
0 , Λ(α,j)

1 , y Λ
(nk,nj)
2 , se encuentran en el Apéndice B.

Los factores g̃αkj y ∆κ̃
(3)
αkj para cualquier sabor de leptón fijo α, pueden agruparse de la forma

∆κ̃(3) =
∑
α

(
∆κ̃(3)

ανν +∆κ̃
(3)
ανN +∆κ̃

(3)
αNν +∆κ̃

(3)
αNN

)
, (4.35)

g̃ =
∑
α

(
g̃ανν + g̃ανN + g̃αNν + g̃αNN

)
, (4.36)
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sin embargo, de las Ecs. (4.32) y (4.33) puede notarse que los factores ∆κ̃
(3)
ανν , ∆κ̃

(3)
αNN , g̃ανν , y

g̃αNN se anulan completamente al considerar un espectro de masas degeneradas , mientras que,
debido a la antisimetría ante el intercambio de índices de neutrinos se cumplen las relaciones

g̃ανN = −g̃αNν , ∆κ̃
(3)
ανN = −∆κ̃

(3)
αNν . (4.37)

Conviene recordar que g̃ανN y g̃αNν son contribuciones que forman parte de ∆κ̃
(2)
αkj , de modo que

están asociados a los factores BανB∗αNCνN y BαNB∗ανCNν , respectivamente, mientras que ∆κ̃
(3)
ανN

y ∆κ̃
(3)
αNν están asociados a los factores BανB∗αNC∗νN y BαNB∗ανC∗Nν , respectivamente. Después de

emplear las Ecs. (4.21) y (4.22), una futura cancelación elimina toda la dependencia de g̃ανN , por
lo que las contribuciones de ∆κ̃

(2)
αkj , dependen exclusivamente de J̃ , que resulta ser independiente

de las masas de las partículas en cuestión. Por lo anterior, el factor de forma ∆κ̃, se puede escribir
como

∆κ̃ = 3
(
Ω̃+J̃

)
+ρ̂2tr

{(
13+ρ̂2XX†)− 1

2

(
X
(
13+ρ̂2XTX∗)−1

XT−H.c.
)(

13+ρ̂2XX†)− 1
2U†

ν∆κ̃
(3)
νNUν

}
,

(4.38)
donde ∆κ̃

(3)
νN es una matriz diagonal de tamaño 3 × 3, con entradas, (κ̃(3)

νN )αβ = δαβ κ̃
(3)
βνN . Final-

mente, al implementar la textura matricial de X, dada por la Ec. (4.23), se tiene que

∆κ̃Z = 3
(
Ω̃ + J̃

)
+

2iρ̂2 sin 2φ(
1 + ρ̂2

)2 ∑
α

∆κ̃
(3)
ανN . (4.39)

El segundo término de la Ec. (4.37) depende de φ, por lo que, una elección de la fase distinta de
cero es una condición necesaria para que el factor de forma ∆κ̃Z sea dependiente de las masas de
las partículas en cuestión y del parámetro s, sin embargo, el efecto inducido por la fase compleja es
prácticamente insignificante. Por ello, consideramos φ = 0, y estimamos una contribución CP -odd

|∆κ̃| = 1.19× 10−3. (4.40)
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Capítulo 5

Conclusiones

El presente trabajo se realizó en el contexto de una teoría más allá del ME, la cual incluye
neutrinos descritos por campos de Majorana. A primera instancia, el Mecanismo See-Saw se hace
presente y proporciona una explicación para las masas diminutas de los neutrinos, las cuales están
asociadas a una escala de alta energía, lo que nos lleva a considerar la existencia de un conjunto
hipotético de leptones neutros pesados difíciles de detectar y cuyos efectos suprimen en gran
medida las contribuciones a observables del ME. Por ello, en la presente investigación se consideró
una variante del Mecanismo See-Saw, en la cual a nivel de árbol los neutrinos ligeros carecen de
masa, permitiendo que se generen masas de neutrinos ligeros de forma radiativa, esta variante
permite valores menores para las masas de neutrinos pesados.

Con lo previamente establecido, se calcularon las contribuciones de neutrinos de Majorana
virtuales, tanto ligeros como pesados, al vértice WWZ, a través de diagramas de Feynman a nivel
de un lazo, donde hemos considerado al bosón externo Z fuera de capa de masa, contrario a los
bosones W , lo cuales se tomaron on-shell.

La presencia de neutrinos de Majorana genera un número mayor de diagramas, en comparación
con lo que esperaríamos para la descripción de fermiones de Dirac, sin embargo, se demuestra que
las contribuciones de tipo de Dirac y de tipo Majorana, son exactamente iguales, lo que simplifica
el cálculo analítico. Después de realizar el método de reducción de Passarino-Veltman centramos
nuestra atención en contribuciones de los factores de forma ∆κ y ∆Q, ∆κ̃ y ∆Q̃, donde los
primeros dos preservan simetría CP , mientras que los últimos dos están asociados a la violación
de simetría CP .

Encontramos que estos factores de forma son libres de divergencias ultravioletas, más aún, al
implementar adecuadamente identidades de Schouten, se demuestra que ∆Q̃ se cancela exacta-
mente, mientras que ∆κ̃ ̸= 0. Con el fin de simplificar el cálculo numérico, se consideró espectros
degenerados de masas de neutrinos ligeros y pesados, así como una textura matricial simple
para X descrita por la Ec. (4.23), lo que permitió que nuestras expresiones analíticas dependan
únicamente de tres parámetros, la masa de los neutrinos pesados mN , la energía del centro de
masa de la colisión

√
s y el parámetro ρ̂.

Basándonos en trabajos previos sobre el tema, para nuestras estimaciones, consideramos los
valores ρ̂ = 0.58, 0.65, tales elecciones requieren un valor mínimo para la masa de los neutrinos
pesados, establecido según el CMS a 850 GeV.

Nuestras estimaciones fueron comparadas con la sensibilidad esperada del ILC. En este contexto,
encontramos que nuestras estimaciones a ∆Q, del orden de 10−5, se encuentran por debajo de la
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sensibilidad esperada del ILC, mientras que, nuestras estimaciones para ∆κ se encontraron del
orden de 10−3, la cual podría estar dentro de la sensibilidad experimental esperada del ILC a una
energía de centro de masa de 800 GeV, en un rango de masas de 850GeV ≲ mN ⩽ 1500GeV, por
lo que podría ser un indicio de nueva física.

Finalmente, nuestras estimaciones a ∆κ̃ se encontraron del orden de 10−3, la cual se encuentra un
orden de margnitud abajo de la sensibilidad esperada del ILC[93]. Notemos que estos efectos se
obtuvieron a nivel de un lazo, contrario a lo que sucede en el ME, ya que efectos de violación de
simetría CP se hacen presentes hasta nivel de tres lazos[53, 54].
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Apéndice A

Reglas de Feynman

De las Ecs. (2.23) y (2.51) se deducen las siguientes reglas de Feynman

lα

νj

W−
µ =

ig√
2
γµPLBανj (A.1)

lα

νj

W+
µ =

ig√
2
γµPLB∗ανj

(A.2)

lα

Nj

W−
µ =

ig√
2
γµPLBαNj (A.3)

lα

Nj

W+
µ =

ig√
2
γµPLB∗αNj

(A.4)

νl

νj

Zµ =
ig

4 cos θW
γµ[i Im(Cνlνj

)− γ5 Re(Cνlνj
)] (A.5)
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Nl

Nj

Zµ =
ig

4 cos θW
γµ[i Im(CNlNj

)− γ5 Re(CNlNj
)] (A.6)

νl

Nj

Zµ =
ig

4 cos θW
γµ[i Im(CνlNj

)− γ5 Re(CνlNj
)] (A.7)

Nl

νj

Zµ =
ig

4 cos θW
γµ[i Im(CNlνj )− γ5 Re(CNlνj )] (A.8)
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Apéndice B

Coeficientes ∆ζ(a)

Este Apéndice está dedicado a mostrar las expresiones explícitas de los coeficientes ∆ζ(a), que de
acuerdo a las Ecs. (4.29) y (4.30), determinan a los factores de forma ∆κ y ∆Q, los cuales preservan
simetría CP . Hemos considerado espectros degenerados de masas de neutrinos ligeros y pesados,
es decir, mνj = mν y mNj = mN con j = 1, 2, 3. En este contexto, etiquetamos genéricamente
neutrinos ligeros y pesados con el único índice n, lo que significa que mn = mν = mN . Más aún,
los factores ∆ζ(2) y ∆ζ(3) para cualquier sabor de leptón fijo α, se puede dividir en tres términos
importantes: ∆ζ

(a)
ανν , ∆ζ

(a)
ανN , y ∆ζ

(a)
αNN . Con esto en mente, puede probarse que ∆ζ

(a)
ανν y ∆ζ

(a)
αNN

comparten la misma estructura, y sólo difieren en su dependencia de la masa de los neutrinos, que
viene dada por mν o mN . Por otro lado, los factores ∆ζ

(a)
ανN tienen una estructura más general,

y por lo tanto, tienen expresiones explícitas muy grandes, por lo que optamos por no mostrarlas.
En su lugar, consideramos más razonable mostrar únicamente las definiciones de ∆ζ

(a)
αnn. Estas

expresiones involucran la función escalar de Passarino-Veltman C0, definida en la Ec. (4.16), así
como la función DiscB[71], definida como

Λ
(
p2,m2

0,m
2
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=

√
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2
1

) + iϵ

)
, (B.1)

donde λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2, es la función de Källen. También, usamos la siguiente notación,

Λ
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2
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, (B.2)
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, (B.3)

C
(A,B,C)
0 = C0(m

2
W ,m2

W , s,m2
A,m

2
B ,m

2
C). (B.4)

Los factores ∆ζ(a), se pueden escribir como

∆κ(1)
αn =

g2

D(1)

(
η
(1)
1,αn + η
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2,αn log
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, (B.5)
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αnn =
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∆Q(1)
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∆Q(2)
αnn =

g2

D̄(2)

(
σ
(2)
1,αn + σ

(2)
2,αn log

(m2
α

m2
n

)
+ σ

(2)
3,αnΛ

(α,n)
1 + σ

(2)
4,αnΛ

(n)
2 + σ

(2)
5,αnC

(n,α,n)
0

)
, (B.9)

donde
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Además, los coeficientes η(a) y σ(a), los cuales definen a los factores ∆ζ(a), tienen las siguientes
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