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Resumen

Este trabajo de tesis se desarrolla en el marco de una extensiéon del Modelo Estandar, 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 WW Z, en el que encontramos que se generan
contribuciones a los acoplamientos anémalos que preservan y violan simetria C'P. Nuestras estima-
ciones se encuentran en el orden O(1073), para ambos casos, lo cual, en el caso de acoplamientos
an6malos que violan simetria C'P, es particularmente interesante, ya que, en el Modelo Estandar
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
ete™ a una energfa de centro de masa de 800 GeV, se concluye que es factible medir estos efectos
de nueva fisica.
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Introduccion

La fisica de los neutrinos es uno de los campos mas investigados en la actualidad dentro del
area de la fisica de particulas. Su relevancia es notable, ya que su comprension podria arrojar luz
sobre fenémenos cosmologicos, por ejemplo, los neutrinos contribuyen a la densidad de energia
del universo y afectan la evolucion y la formacion de estructuras a gran escala[3H5]. Ademas, los
neutrinos desempenan un papel crucial en la astrofisica, ya que son generados en una variedad de
procesos en estrellas, supernovas, y eventos extremos como los jets de rayos gammal|GHg].

La existencia de neutrinos fue propuesta por primera vez en 1930 por Wolfgang Pauli para explicar
la conservacion de la energia y el momento lineal en la desintegracion betald], sin embargo,
no fue hasta 1956, cuando Clyde Cowan y Frederick Reines detectaron por primera vez estas
particulas|I0], [T1].

Aunque el Modelo Estandar propone neutrinos no masivos, el descubrimiento de las oscila-
ciones de neutrinos en experimentos como Super-Kamiokande[I2] y SNOJ[I3], implican que los
neutrinos pueden cambiar de un sabor a otro, lo cual solo puede ocurrir si los neutrinos tienen masa.

Maés atin, puesto que los neutrinos son particulas electricamente neutras y masivas, su descripcion
podria ajustarse a la teoria de Dirac[I4] o a la de Majorana[I5], y la distincion entre una descripcion
y otra tiene importantes implicaciones a distintos niveles[16] [17].

Por ejemplo, si los neutrinos son de Majorana, esto podria explicar la asimetria materia-antimateria
en el universo, ademas, podrian desempenar un papel en la explicaciéon de la materia oscura en
el universo, los cuales son problemas fundamentales en la cosmologia moderna. Sin embargo,
actualmente se desconoce cual de estas formulaciones es la que describe a los neutrinos.

Entre las propuestas teéricas para explicar la generacién de las masas de los neutrinos v; destaca
el Mecanismo See-Saw [I8, [19], el cual vincula la pequetiez de las masas de estas particulas con
la presencia de una escala de alta energia w. La ocurrencia de este mecanismo en la naturaleza
implicarfa la existencia de otros neutrinos, N;, nunca antes medidos y con masas practicamente
definidas por la escala w. Estos nuevos neutrinos N;, en comparacion con los neutrinos v;, tendrian
masas gigantescas, que, estimadas via el operador de Weinberg [20], resultan ser my; ~ 1013 GeV.
Por ello, nos referimos a dichas particulas como neutrinos pesados.

De existir neutrinos pesados, su presencia podria ser determinada a través de su participacién como
particulas virtuales en observables del Modelo Estandar [21], 22]. Lo anterior motiva este trabajo
de tesis, en el cual se plantea el estudio de las contribuciones a WW Z, a nivel de un lazo, con
neutrinos de Majorana virtuales, en el contexto de la formulacion teorica dada en la Ref. [23].



Resumen

La presente tesis esta constituida por cinco capitulos, organizados de la siguiente manera: El
Cap. 1 presenta una breve descripcion del Modelo Estandar Electrodébil; el Cap. 2 esta dedicado
a discutir los aspectos tedricos que son necesarios para el calculo y analisis fenomenologico que se
lleva a cabo; el Cap. 3 muestra la forma mas general que adopta la funcién vértice que parametriza
el acoplamiento WWV(V = ~, Z), con la inclusion de los términos que conservan y violan CP,
ademaés, se hace mencion de los factores de forma Axy y AQy en el contexto del Modelo Estandar;
en el Cap. 4 se incluye el calculo analitico de las contribuciones, asi como estimaciones numéricas
y su comparacion con datos experimentales, buscando determinar la plausibilidad de medir efectos
de nueva fisica en colisionadores electron-positréon futuros; finalmente, se presentan las conclusiones
generales en el Cap. 5.




Capitulo 1

Modelo Estandar Electrodébil

El Modelo Estandar(ME) de las interacciones fundamentales [24H26], es una teoria de campos
gobernada por el grupo de norma SU(3)c ® SU(2);, ® U(1)y. Esta formulacién, comprende la
descripcion de las interacciones electromagnética, débil y fuerte.

Sin embargo, la discusiéon desarrollada a lo largo del presente capitulo se centra en el Modelo
Estandar Electrodébil (MEE), que es una subteoria del ME, la cual describe, tinicamente, a las
interacciones débil y electromagnética, definida bajo el grupo SU(2)r, ® U(1)y, donde los campos
de norma W,{ son introducidos por el grupo SU(2) 1, mientras que B, es el campo del grupo U(1)y .

La teoria del MEE se encuentra caracterizada por una accion Syigg, definida por una densidad
Lagrangiana, Lygg, que tiene la forma

SMEE = /d41'£MEE, (1.1)

donde
Lyvee = Lg + Lym + Ly + L, (1.2)

y los términos Lagrangianos Lg, Lym, Ly v Lg, 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

Lg = (D,®)1(D'®) — V (&, ®), (1.3)

® — @2) , (1.4)

es el doblete de Higgs con hipercarga yq; ¢q v ¢» son campos escalares complejos; D,, representa
la derivada covariante del grupo SU(2)r x U(1)y y tiene la forma

donde

D=8 1y —ig i i 1,)B 15
w — Yu - 2_297 M—Zg(%' 2) Wy ()

siendo g1 la constante de acoplamiento del grupo U(1)y, g la constante de acoplamiento del grupo
SU(2)y, y 12 la matriz identidad de tamafio 2 x 2.



Modelo Estandar Electrodébil
1.2 El sector Yang-Mills

Por otro lado, V(®, ®"), se le conoce con el nombre de potencial escalar o potencial de Higgs, y
tiene la forma
V(@ @) = —p*('e) + A(2Te)?, (1.6)

donde X es una constante adimensional positiva, y 12 es un ntimero positivo con unidades de masa
al cuadrado. El Lagrangiano anterior, después del rompimiento espontaneo de simetria, en la norma
unitaria se puede escribir como

1 0,0 GV 9V s giv*y3 V2 901Y6 13

Lr = =(0,h)(0"h) — x?h? + L wown o I yysyyon I Yo g pu U9Ne s
2 4 K 8 k 8 4 K

(1.7)

donde h es un campo fisico con masa my = V2 vy Wi = (W, FiW}:) con masa igual a

Al considerar los ultimos tres términos de la Ec. (1.7), y suponer que, y4 = 1, se puede notar

2,2 2,2 2 2 2 3u
9V 33, 91V p V991 3 VT 3 g 991 w
3 WyWw —&——8 B,B 1 W, B! = 3 (WH B,L) e & TRE (1.8)

La Ec. (1.8) contiene una matriz de tamafio 2 x 2, real y simétrica, por tanto, existe una matriz
ortogonal de diagonalizacion, R, tal que

2 _
RT ( I 9291> R=M (1.9)
—90 91

2
donde M es una matriz diagonal, calculada como, M = <Tr(L)Z 8)

La matriz ortogonal R se parametriza mediante un angulo de rotacion, de la forma

[ cosby  sinfy
R= (— sin Oy COSGW> ’ (1.10)

donde tan Oy = %1, y Oy es el 4ngulo de mezcla débil. Al implementar la transformaciéon dada por
la Ec. (1.9) en la Ec. (1.8), se definen los eigencampos de masa

Z,, = cos GWWg —sinfw By, (1.11)
A, =sin GWWj’ + cos 0w By, (1.12)

donde Z,, es un campo vectorial con masa mz = mw /cosfyw, A, es el campo vectorial asociado
al campo electromagnético con masa igual a cero y el foton como particula 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), xU(1)y,
conocidos como curvaturas de Yang-Mills, dados como

Bp,u = aMBV - auB;u (113)
Wi = 8,W, — 0, W, + g[W,, W, (1.14)

i ; . .
donde W, = W/ %, y o representan a las matrices de Pauli.
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1.3 El sector de Yukawa

El Lagrangiano de Yang-Mills, se escribe como
Lo yrime _ L v
Ly =~ Wi, W — 2B, B". (1.15)
donde 4 ‘ ' ,
Wi, =0,Wi —0,Wi +ige™" Wk Wy, (1.16)

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

Después del rompimiento espontédneo de simetria, el MEE se define sobre el grupo de la teoria
electromagnética U(1),, por lo que el Lagrangiano de Yang-Mills, dado por la Ec. (1.15), debe
reescribirse en términos de los campos Wui, Z, y A,, entonces

1=, — 1 1
Ly = _§W+ W — ZZH,,Z’“’ - ZFWF‘“’ —igcos Oy Z,, W HW T

uv

2
. _ g — — — v —v
—ieFy WHWH - S (W W = WIW ) (W R — WHW ), (117)

con
Wk = DEWE — DeWE +igcosOw (WEZ, —WEZ,), (1.18)
Z[Ll/ = a/_LZV - auz/_u (119)
F}LV = a/LAl/ - 61/A/u (120)

donde Dy, = 0, +ieA,,, es la derivada covariante del grupo U (1)e, y la carga elemental e, definida
como, e = gsin Oy .

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 esponténeo de simetria.
Los fermiones se dividen en dos subconjuntos, por lo que conviene expresar al sector de Yukawa
de la forma siguiente
Ly =LY + L%, (1.21)

donde, ,C%( y L%, representan a los leptones y quarks, respectivamente.
La parte que corresponde a los leptones en el sector de Yukawa, se escribe como

,CZY = _yé‘ij,chgk,R - y%;;[kyR(I)TLj’L, (122)

donde los coeficientes yj 1> Se conocen como constantes de Yukawa, los cuales son adimensionales y
arbitrarios, ademas, L; 1, es un doblete quiral izquierdo, definido como

Ljp = <Uj’L> : (1.23)

4L

y ¢;.r es un singlete con quiralidad derecha, con j = e, y1, T.

En el MEE no existen neutrinos con quiralidad derecha, y bajo el grupo de norma SU(2);, xU(1)y,
L; 1 y ¢ r se transforman de la forma

Lj7L — eiyLa(z)U(J?)Lj,L, (124)

lir — eVro@, o (1.25)
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1.3 El sector de Yukawa

donde y1, y yr son las hipercargas de L; 1 y ¢; r respectivamente.
El Lagrangiano de la Ec. (1.22) es invariante bajo las transformaciones anteriores, siempre y cuando,
se cumpla que

g1+ yr+ys =0, (1.26)

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

‘CZY = )(j,Lek,R'Fh.C. (1_27)

_t (L + i

y]k: \/§ \/§

—(1+ ﬁ)EM%R +h.c. (1.28)
v

v

donde se ha definido la matriz M', de tamafio 3 x 3, con coeficientes M. jlk = yjkﬁ Ademés, se

tiene que

(= (1.29)

RS

En 4lgebra lineal existe un resultado importante que nos garantiza que, dada una matriz cuadrada
y compleja, M, de tamano n X n, existen matrices unitarias de tamano nxn, Ay B, tales que AM B
es una matriz diagonal con coeficientes reales. Entonces, definimos las siguientes transformaciones
unitarias en el espacio de sabor

L=V, (1.30)
= Vilg, (1.31)
M = VMV, (1.32)

donde M! = Diag (me my mT), con me, my, y m, las masas del electron, muén y tau, respec-
tivamente. Usando propiedades quirales, el sector de Yukawa para los leptones es

h —
£y =—-(1+ ;)é’/\/llé’, (1.33)

con ¢ =

=

~

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

LY = —yhQ; 0®dk r — v de r®1Q; L — ¥4 Q5 LPuk r — Y TR RPTQ; 1, (1.34)

donde los coeficientes Y ¥ y}ik son también, constantes de Yukawa, y Q); 1 es un doblete quiral

izquierdo definido por
(YL
Q],L - (dj,L> 5 (135)

mientras que, u; r y d; r son singletes derechos, ademés, ® se define como

P = io? ¥, (1.36)




Modelo Estandar Electrodébil
1.3 El sector de Yukawa

donde 02 es matriz de Pauli. Bajo el grupo de norma SU(2) 1, x U(1)y estos objetos se transforman
de la forma

Qi — M U(2)Q; 1, (1.37)
djp — M@ d; . (1.38)
ujp — Ry (1.39)

(1.40)

d — e W@ (1), 1.40

donde Hy, HY y HY son las hipercargas de Q; 1, dj r ¥ uj g, respectivamente. Al igual que para
los leptones, la Lagrangiana del sector de Yukawa para los quarks es invariante, si se cumplen las
relaciones siguientes

yo — Hp + HE =0, (1.41)
—y¢—HL+H]%:0, (1.42)

Después del rompimiento de simetria, se tiene que

v+h g V+h —
Ly = —y;k(W)UJ,LUk,R - yjk(ﬁ)dj,Ldk,R +h.c. (1.43)
h
=D MDp — U, M"Ug — ;(DLMdDR + UL, M"Ug) + h.c. (1.44)

donde se han definido las matrices M" y M¢?, de tamafio 3 x 3, con coeficientes M;f,;d = y;f];d%.

Ademaés, se tiene que

d U
D=1s], U=|c]|. (1.45)
b t

Definimos, en el espacio de sabor, las transformaciones

Dy =V{D,, Dr = VDY, M =VEIMVE, (1.46)
Uy =V}U;, Ur = ViU, MY =VIMVE, (1.47)
donde las matrices M? = Diag (md Mg mb) y M* = Diag (mu Me mt) contienen las

masas de los quarks.

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

h — _
LY =—1+ ;)(D’MdD’ + UM U"), (1.48)
d/ /
conD' =|s|yU=|¢
b t
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1.4 El sector de las corrientes

1.4. El sector de las corrientes

Este sector describe la interacciéon 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, v reciben el nombre de corrientes neutras.

De forma anéloga al sector de Yukawa, es conveniente definir al sector de las corrientes como la
suma de dos términos, es decir
Lo= L4+ LL, (1.49)

donde Elc y L{ representan a los sectores de leptones y quarks, respectivamente.
El sector de las corrientes correspondiente a los leptones, se escribe como

Lo = Lj iy Dy Ly 1, + €5, riy" Dyl g (1.50)

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

Y. A
D, =0, 1y — ngfL? —ig1B,(yr - 12), (1.51)

mientras que, la segunda derivada covariante acttia sobre singletes, y se define sobre el grupo U(1)y,
de la forma
D, =0, —1i91yrB,. (1.52)

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

Lo = 0" 0,0 + Crint 0,0, + Uy iy 0,05 + (%J:W_” + h.c.)

+ 9L vl + IRl bR + 9LV v VY, (1.53)
con Jf =vi v, 7,V =7,Z,y 7" es la matriz de proyeccion quiral.

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

vy = VLI/z. (154)

Esta tranformacion elimina los efectos de violacion de sabor en las corrientes cargadas. Con la
eleccion anterior, el doblete izquierdo se transforma como

Lip = VoL, (1.55)

Notemos que
I =L Ly = Ly Via Vit L (1.56)
= 0k Ly, 17T Li,e = Lyt Ly 1, (1.57)

lo cual nos permite concluir que no existe cambio de sabor.




Modelo Estandar Electrodébil
1.5 La relacion de Gell-Mann-Nishijima

El sector de las corrientes para los quarks, se escribe como
L = Q" DuQj1 + W5 ri" Dyuj,r + dj riy" Dydy R, (1.58)

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

Y A
D,Qjr = |0, 1y — ZgW,i? —ig1B,(Hr, - 12)| Qj,1,
Dyujr = (0, —igit HgBy,) uj R,
Dydjr = (0, — i1 HEB,) dj k.

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

Ll =U;in"0,UL + Ukin"0,Uf + D7 in"0, Dy, + D0, Dy + <gJ+W“ + h.c.)

2
+ [9£TL UL + 95Uk + 94D 3Dl + 95 D D VP, (1:59)
donde J,f = u})L’yﬂT‘*'d}’L, V=nv,2
Al implementar las transformaciones en el espacio de sabor, podemos concluir lo siguiente:
= Las corrientes neutras conservan el sabor, por ejemplo
UnuUL = @VETVMVE,LU/L = WVMUiv (1.60)
analogamente, se cumple para los términos
U, Ug, D}~,D7, D'y, D, (1.61)

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

n
= U, ViV DL = Uy, KDy, (1.63)

Iy = u;',L'V,uTer;‘,L = UpDy (1.62)

donde K = V;*V;t recibe el nombre de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)[27129).

1.5. La relacién de Gell-Mann-Nishijima

Desde la perspectiva de la teoria de grupos, la implementacion del rompimiento de simetria
posibilita la transicién de una teoria inicialmente definida en un grupo més extenso hacia un
subgrupo dentro de ese grupo.

En el caso del MEE, la teoria se formula originalmente sobre el grupo SU(2)r x U(1)y. Después
del rompimiento espontaneo de simetria, la teoria se reconfigura en el grupo relacionado con la
teorfa electromagnética, U(1)., este proceso conlleva la aparicion de nuevos tensores de campo que
establecen conexiones entre los grupos mencionados.

La conexion entre los generadores del grupo completo SU(2)r, x U(1)y y el grupo U(1). se expresa
a través de la relacion de Gell-Mann-Nishijima[30]

Y
Q=I5+, (1.64)




Modelo Estandar Electrodébil
1.5 La relacion de Gell-Mann-Nishijima

donde Y es el operador de hipercarga del campo de los fermiones, I3 = "—3, con o3 la tercera matriz
de Pauli, y a @ se le conoce como el operador de carga eléctrica. En la Tabla se muestran los
valores para la relacion de Gell-Mann-Nishijima de los campos quirales fermionicos:

I Y Q

Lip=We 6u) |G —3) | yp==1](0 -1
Eij 0 Yr = -2 -1

Qu=(yr dr) |G —3) | Ho=5 | (5 —3)
Uj R 0 HE :% %
dj,R 0 H}% = —% —%

Tabla 1.1: Valores de I3,Y, Q para los campos fermionicos del MEE
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Capitulo 2

Modelo Estandar con campos de
Majorana

Actualmente el ME es el referente teorico principal de la fisica de las particulas elementales,
sin embargo, a pesar del éxito del ME, este presenta ciertas limitaciones y preguntas sin respuesta
que sugieren la necesidad de una teoria mas completa.

Por ello, en la busqueda continua de comprender la naturaleza fundamental del universo, los fisicos
tedricos han desarrollado diversas extensiones del ME que buscan ampliar su alcance y resolver
algunos de los enigmas mas intrigantes de la fisica contemporanea, estas extensiones surgen de la in-
troduccion de nuevas particulas y fuerzas o de modificaciones de los principios subyacentes del ME.

A continuacion, se presenta una descripcion del ME que considera campos de neutrinos quirales
derechos, y que sirve como referente teérico de este trabajo de investigacion.

2.1. Modelo EstaAndar con neutrinos derechos

Supongamos, una teoria de nueva fisica méas alla del Modelo Estandar, la cual introduce neu-
trinos quirales derechos, V%J, que esta caracterizada por una densidad lagrangiana Lpgas, tal que,
después de dos etapas de rompimiento espontdneo de simetria, la primera de las cuales ocurre a
una escala de alta energia w, y la segunda a la escala electrodébil v, se puede escribir como|[23]

Losm = Loges + LYE +LEE + ..., (2.1)

donde, LY ..., ﬁls\/‘g y E‘g]g son el sector de Yukawa para neutrinos masivos, el sector de las
corrientes neutras y el sector de las corrientes cargadas, respectivamente.

11
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2.2. Sector de Yukawa con neutrinos masivos

Supongamos la existencia de tres neutrinos quirales izquierdos v? ;» ¥ tres neutrinos quirales
:
derechos 1% ,, entonces, el sector de Yukawa correspondiente produce los siguientes términos de
;
masa, los cuales violan ntimero leptonico

3
Lhass ==Y <V%,j<mTD)le2,l + 19 (mp)jivg, + §V%c,j(mM)le%,z + QV%,j(mMle%fz> :
j=11=1
(2.2)

Aqui, mp y mps son matrices de tamafio 3 x 3, asociadas respectivamente a términos de masa de
Dirac y a términos de masa de Majorana, ademés, 9¢ 5y VR ; son los campos de carga conjugada
de VL’l vy I/R)l, respectivamente.

Si definimos los campos espinores de Majorana

f= Vg + u2°‘, (2.3)
F = l/% + 1/?%‘:,

sin quiralidad definida. Ademés, empleando la definicion de campo de carga conjugada, se tiene

que
3
mass = 7% ZZ |: fL FL (f};>l:| + h.C., (25)

Jj=11=1

donde MY es una matriz simétrica y compleja, de tamano 6 x 6, definida en bloques de tamano

3 X 3 como
0 mp
MY = , 2.6
(mg m]y[> ( )

donde se prueba que mj; es una matriz simétrica.
La matriz M" puede ser diagonalizada por una matriz unitaria U”[31], de tamafio 6 x 6, como

UrTMYUY = M, (2.7)

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

()= (%) (f)-v- (i) e

entonces, se tiene que
v _ L, Y VR
L) ass = 5 (VL NL) M (NR) + h.c. (2.9)

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

M= (”8” 0 > (2.10)

mn

donde m, y my son matrices reales, diagonales y de tamano 3 x 3.
También, definimos los campos espinores sin quiralidad definida

Vi =VL,j t VR, (2.11)
Nj ZNL,j-l-NRJ. (2.12)

12
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2.3 Sector de las corrientes cargadas.

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

3
v 1 _ 1 —
‘Cmass:Z<_2mVjVjVj_2mNijNj) 5 (213)
j=1
donde, v; y N; , son los campos de neutrinos ligeros y pesados, los cuales satisfacen la condicion

. c _ . C _ N.
de Majorana v; = v, Ny’ = Nj.

2.3. Sector de las corrientes cargadas.

Consideremos, a continuacion, 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

LM = ——W+1/L’y”€'L +h.c. (2.14)

7

donde, en el espacio del sabor, se tiene que

6, /
e, L eL
!/ / I
0 = fth , vy, = I/“ L] (2.15)
/
7,L ‘rL

Para pasar a la base de eigenespinores de masa, se implementan las transformaciones unitarias
At 0 _ yvt.o o1
(, =V, W =V (2.16)

Definimos a la matriz de tamafio 3 x 3, V! = VL[TVL” , la cual es anéloga a la matriz CKM[27-29],
pero que corresponde al sector leptonico.
Por otro lado, la matriz unitaria U” puede expresarse en bloques como

Unn Ui
U” = 2.17
<U21 U22> ’ (2.17)

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

fr (Uikl Uty VL
= 2.18
(FL> Uy Ui ) \Np)’ (2.18)
= fr, =Ufjve + U5NL. (2.19)

Usando lo anterior, se puede probar que

g']g—_ZZ[ Z (U1 i E’YMVL,i+W; Z (U12)ji E’Y”NLJ

a =1

3
+ W Z Va U11 vy ey ot W+ Z VvlJr U12) NL,@"YNZL,Q . (220)
Jj=1 J=1

Definimos

Baw, Z (Ui, (2.21)

aN; = Zvcij(Ul*z)jia (2.22)
j=1
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con lo cual

- Z Z ( BaVLW lLoc’y VL, + %BaNzWM_ZLa’YHNL,i> + h.c. (223)

=1 a=e,u,7

Observe que, el conjunto de coeficientes B,,, v Ban,, pueden representarse a través de un par de
matrices B, y By, de tamano 3 x 3, respectivamente. De forma més conveniente podemos definir
la matriz

con entradas
_ Bal/m k=1,2,3
Baj = { Bo, k=456 (2.25)

con vy = vy, vo,v3 y N = Ni, Na, N3.

2.4. Sector de las corrientes neutras.

Consideremos, a continuacion, el sector de las corrientes neutras que involucran al bosén Z del
ME y a los neutrinos.
En la base de los eigenespinores de sabor, la lagrangiana correspondiente se escribe como

g RN
£NC = 7m;Z/LVQ7L7 Voz,L' (226)

Conviene reescribir a la lagrangiana anterior como

LRe = ﬁ Z (Z“E’YMV;LL + ZuVla,L’Y”V:l,L) . (2.27)

Haciendo uso de la definicion de campo de carga conjugada, es facil probar que

/ oot _ _,,/C 1 el
Voz,L’y Vo, = l/a,L,y Vo, Lo (228)

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

g — — /
ﬁ}g\/‘g = “TeosOn Z (Z#Z/ZLL’}/”Z/;,L — Z#z/fL'y“Va(;L) . (2.29)

Al utilizar las transformaciones unitarias descritas en la Ec. (2.16), se puede probar que
e =Ty C. (2.30)

Usando lo anterior, se tiene que

3
L%j\é 4COSQW Z“Z (VLfy VLJ _VL g7 Vgc;) (2.31)
i=1

<

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

3

LG = 4cos o ——2Z, Z fLv fug — friv" fry) - (2.32)
=
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Definimos
3
Z  _ 2.33
LTc 40089W zz: L,jY fL,Ja ( )
2.34
Lie = 40050 quR,JV R ( )
entonces

LG = LEc + LEe, (2.35)

Ahora, usamos la Ec. (2.19), entonces
3 3

Lic=~— 46050WZMZZ Z 1)Uk | ZEav ve s+ | Y (U)u(Uis)sk | PEiv*Ni
I=1 k=1 =1 =1

3 3
Z U12)1(U) ik | Noaytve s + Z U12)1(Uf9)jk | Nogv"Ni|. (2.36)

Definimos
3 3
Comre = Y _(U1) (U1 ks Cony = Y _(U11)1(Us) sk (2.37)
=1 =1
3 3
Crie = Y (Ur2) u(UF1) i Chinve = Y (U12)u(Uty) ks (2.38)
j=1 j=1

de modo que

3
g
E%C - _4COSHW ZZ

=1 k=1

wCon 7LV vk + Z,Co, N, TV Nk

+ ZNCNlukNLJ’y“VLk + ZuchNkNL,l7/LNL,k] ) (239)

o bien

WCrin VIV Pk + Z,Co, N, Vi " PL N},

Efc 4cosHW ZZ

1=1 k=1
Z,Cnyu NV Prvg + Z,Cnynv NV PLNE |- (2.40)
Por otro lado, debido a la Ec. (2.8), se cumple que
Ir Unn Us2)\ (vr
= 2.41
(FR Uy Ux) \Nr)’ (2.41)
= fr =Unvr + Ui2Ng. (2.42)
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Modelo Estandar con campos de Majorana
2.4 Sector de las corrientes neutras.

Usando la Ec. (2.42), se prueba que
3 3 3
Lhe = 4cos9W Zul_zlzl [ 321 Ut)ji(Unn) i | PRV VR K+ ; Ut1)j(Un2)jk | VRav" Nk

3 3
ZUlg )it(U11)jk | Nrgv*ves + Z(Ul*g)jl(Uu)jk NR,Z'YMNR,I@]- (2.43)

j=1
Usando las Ecs. (2.37) y (2.38), la lagrangiana anterior se puede escribir como

3 3

z
Fhe = m ]z; ; WCon PRIV VR K + ZuCl N VRV NR 1
+ ZucElukvauuR,k + ZMCEKV,N,CJVRJA/“NRJC] , (2.44)
o bien
g 3
z
ERC - m IZ;;; 1 VLVle’Y PRVk + Z CVlNle'y Pr N,

+ ZMC]*\,Z,,kﬁm“PRV;C + ZuCJ*VlNkﬁW“PRNk . (2.45)

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

Eij\g  4cos 9W Z Z

Z, 0" (Cop P — Cy, o PR)VE + 2,00 (Coyn, P — Cy, n, PR) Nk

=1 k=1
+ Zpﬁl'yu(chukPL - C}';;”,kf)}%)y]C + Zp,ﬁl'yu(CNlNkPL - C?V;NkPR)Nk (246)
Ahora, observemos lo siguiente
1— . 14+
Cl/ll/k- Pp — CVlePR CVLVk Yy CVsz L
2 2
1 * * 2.4
= 5 [1 : (CVle - Cl/lljk) - 75(CVle + Cljll/k )] ( 7)
= iIm{CVW}«} - 75Re{CVsz }7
de forma analoga, se tiene que
CVLNk PL — C;sz PR = iIm{C,,LNk} — VSRG{CVlNk }, (248)
CN“,,C PL — C;{hw PR = iIm{CNZ,,k} - ’)/5RG{CN”,k }, (249)
CNlNkPL — CR&N;@PR = iIIn{CNZNk} — "Y5Re{CNlNk } (250)

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

3
EJZVC 4COS 9W Z kz Vl’)/# ZIm Vle) 75Re(cl/zl/k)]’/k

+ (VI’YIJ«[ZIm(CVLNk) - VSRe(Cka)]Nk + h'C')
+ ﬁl’)’u [iIm(CNZNk) - ’YsRe(CNlNk)}Nk]. (2.51)
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Definimos a la matriz C, de tamafio 6 x 6 (o en términos de bloques de tamano 3 x 3) como

C= (CW C”N) , (2.52)

con entradas

Cope, sil=123y k=123,

) Cume sil=1,23y k=4,56,
Cij = Cnpe, sil=4567y k=123, (2.53)

Cnn., sil=456y k=456,

con vy, Vg = V1,V2,V3 Yy NlaNk‘ :N17N27N3'

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

6 6 6
> BakBy, = dap, > BuBi =Cij, > CikCl, = Cij. (2.54)
k=1

k=1 a=e,[,T

2.5. Otros sectores

La lagrangiana que describe la interaccion entre neutrinos y el bosén de Higgs, esta dada por

3 3

g — .

£ = T Z Z h [Vi [(mw +m,; )Re(Cy,v;) + iv5(my; —my,)Im(Cy,,, )} vj
i=1 j=1

+ 271|:(sz + mn; )R’e(CViNj) + s (mNj - mVi)Im(CViNj )} Nj

+ ﬁz[(m]\n + mNj)Re(CNiNj) =+ i’y5(mNj - mN7)Im(CN1N7)} N;| . (255)

Ademas, las lagrangianas que describen interacciones entre los neutrinos y pseudo-bosones de
Goldstone X~ y X°, se escriben como

3
=P Y a [za {maniPL - PRBm,im,,i}ui + E{maBaNiPL - PRBaNimNi} Ni| +hec.
\/ﬁmw i=1 a=e,u,T
(2.56)
X0 ig L3 0|-— .
’Cint = - am Z Z X\ [(mlh + My, )75Re<cl/i1/j) + Z(mVj - mVi)Im(CVz‘Vj )} Vj
w4
=1 j=1

+ 27i[(mw +mn, )1sRe(Coun, ) + i(my, — my,)Im(Cy, )] N,

+ﬁ7[( N; + mNj)’Y5Re(CNiNj) + i(mNj — mNi)Im(CNiNj)] Nj] . (257)

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"”

Como se mostré al principio de este capitulo, la introduccion de neutrinos quirales derechos

define a las matrices mp y my; que estan asociadas a términos de masa de Dirac y Majorana,
respectivamente, sin embargo, en algunos modelos méas alld del MEE los neutrinos adquieren su
masa a partir del Mecanismo See-Saw [18] [19].
El Mecanismo See-Saw ofrece una explicacion satisfactoria sobre la pequeniez de las masas de los
neutrinos con respecto a las masas de los demés fermiones, por ejemplo, en este modelo conside-
ramos que mp v vy my v w, si ademés, v < w, tenemos el Mecanismo See-Saw tipo I, y las
masas de los neutrinos ligeros y pesados se definen como,

my, ~ —, my; v~ w. (2.58)

La ecuacion anterior, muestra un vinculo entre los diferentes tipos de neutrinos, de modo que, para
masas diminutas de los neutrinos v}, recientemente acotadas como m,,; < 0.8eV [32], la escala de
nueva fisica debe ser w ~ 1013 GeV [20].

Esta escala de nueva fisica 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 condiciéon suficiente y
necesaria para que el k-ésimo neutrino ligero no tenga masa a nivel del arbol es [23]

(MU¥);, =0, j=1,2,3,4,56. (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 vinculo 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 vinculo entre las masas de los neutrinos ligeros y pesados. Este nuevo
vinculo explica la pequenez 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 U” puede ser parametrizada en términos de una matriz £, de tamano 3 x 3,
como|33], [34]
1 1
13+€*£T 2 5* ]13_~_£T£* 2
UY = ( ) ) ( ) - (2.60)
—fT(]lg + £*£T) 2 (]13 + ng*) 2

Usando esta parametrizacion podemos escribir a las matrices B y C en términos de la matriz &
B= ( ViLs+ €672 V(13 + 1) ) (2.61)

-1 )71
o (13 +&£7) (I3 +¢€7) ¢ . (2.62)

Slat+eeh) ™ ¢l (la+eeh) e
Ademas, si el moédulo de todas las entradas de la matriz £ son muy pequeiias, es decir, |&;;| < 1,
se cumple que, £ = mijT;.
Debido a la condicion impuesta para la cancelacién de masas de neutrinos ligeros a nivel de arbol,
dada por la Ec. (2.59), tenemos que m, = 0 y la matriz diagonal de masas de neutrinos pesados
esta dada por[23]

1 _ *
my ~mp |13+ ili (ETmD +mh¢ ) - (2.63)
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Capitulo 3

El vértice WWV

El MEE predice acoplamientos entre tres bosones de norma, V, e incluso antes del descubri-
miento experimental de estas particulas, ya se efectuaban calculos sobre correciones radiativas a
vértices VV'V; uno de los primeros objetivos de estos estudios era comprobar la renormalizabilidad
del MEEJ|35], asi como estudiar las propiedades electromagnéticas estaticas del boson W[36].

En particular, los vértices WW~ y WW Z, han sido estudiados en diversas extensiones del ME,
con el fin de encontrar efectos de nueva fisica, por ejemplo, en el Modelo Estdandar Minimo Super-
simétrico (MEMS) se calcularon contribuciones a las propiedades electromagnéticas estaticas del
bosén 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). ® SU(3)r, ® U(1)x, conocidos
como modelos 331[39, [40]. Ademaés, en un trabajo posterior, contribuciones a los factores de forma
Ak y AQ), se realizan en una variante del modelo 331, el cual incluye neutrinos derechos[4I]. Por
otro lado, el vértice WWV ha sido estudiado en modelos con dimensiones extras[42H44], asi 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 WW+ se calcularon en la Ref. [21].

Es importante mencionar que el vértice WW Z ha sido explorado a través de distintos colisiona-
dores, por ejemplo, en el Tevatron, el detector DO consider6 la produccion de WW, WZ y W+,
a través de colisiones de un par protén-antiprotén a energias de centro de masa de 1.96 TeV, y
reporté un limite superior de orden 10~ y 1072 para Ax y AQ, respectivamente, con un nivel
de confianza del 95 %[47]. Las colaboraciones ATLAS y CMS consideran la producciéon de WW
y WZ a través de colisiones de un par proton-protoén a energias de centro de masa de 8 TeV,
en el que reportan limites superiores de orden 1072 para Ax y AQ, con un nivel de confianza del
95 %[48] [49], y para la produccion de W+ se consideran colisiones de protéon-protoén a 13 TeV donde
se establece un limite superior de orden 10~2 para AQ|50].

A continuacién, se muestra la forma mas general que adopta la funcion vértice que parametriza el
acoplamiento WWV(V = v, Z), ademas, se considera el estudio de los factores de forma Ay y
AQy en el contexto del ME.
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3.1. El vértice WWV

La lagrangiana efectiva que describe los acoplamientos méas generales entre un par de bosones
vectoriales cargados W y un boson vectorial neutro V, esta dada por[I], 511, 52]

2
EWWV =9v ZQY(W:’/WiuVV W W+MVV) + ZK:VI/VjLVV Ve + uW;LW*M I_/VVA

3 by .
g WHW (9MVY = 0" VH) + g 0o (Wit 0, W, )V, +ify WEW 7 4 ;HTVW;LW’“ 7
w

(3.1)

con WW = 0, WS —0, W Vi = 0,V =0,V Viw = Lo VP, ADL B = A(0,B)— (9, A) B
€123 = 0123 =1,donde V =~,Z y gy es la constante de acoplamlento segiin sea el caso, es
decir, g, = —e y gz = —ecot Oy .

Los coeficientes g1, kv, Av, g) , g5, Kv ¥ Av 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 dimension cuatro, y dos operadores
de dimensién seis.

VM(QQ)

Wi —q) W, (—=p—q)

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

Usando la convenciéon mostrada en la Fig. 3.1, en el espacio de los momentos, la funciéon vértice
que determina el acoplamiento WW V| se puede expresar de la forma

8fy .
FEVPI;VV(p’ Q) = —gv 2flvp,ugap - m22 Puldodp + 2f§/(ng;w - QUgup) + QZfX(ng;w + QJgup)
w
8fY o B
- 2Zf5 €upo)\p +2f6 €upoaq + —5 €poaBq p Pul> (32)
W

donde las fY son funciones adimensionales que dependen de ¢?, y estan relacionadas con los
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coeficientes que aparecen en la lagrangiana de la Ec. (3.1), de la forma

=9+
=y,
Y=gV + kv + Ay,
fiV:gZV para i =4,5,
1e =Kv —Av,

A\
v__ 2V
f7 - 2

S
2m2 )\V7
W

Por otro lado, las estructuras de Lorentz dentro de la funcion vértice dada por la Ec. (3.2), se
comportan de manera particular ante transformaciones de conjugaciéon de carga C' y de paridad P,
y se puede demostrar que los términos asociados a f, £y, f3', v f2 son pares ante esta simetria,
mientras que, f), f, vy f¥ son términos que violan simetria C'P. Los términos asociados a
violacién de simetria C'P son bastante relevantes debido a que ME predice que dichos efectos se
encuentran muy suprimidos, més adn, a nivel de un lazo se encuentran ausentes, y se inducen a
nivel de dos o tres lazos en esta teoria[53), [54].

Podemos escribir a TWWV — peven | 1odd —qqpde:

oo wpo 1po
even 14 8f2v \%4 - eV A
F/J,po’ (p7 Q> = —gv |2f PuGop — mTP/AQGQp +2f3 (ng;w - qogup) —2ifs €uparP | (3-4)
w
dd 87
L% (p,q) = —gv |20 (pGuo + QoTup) + 218 €ppoat®™ + 5 €o0apd* P Dy |- (3.5)
W

Los factores I'7%" vy FZ%‘}, describen a términos asociados a la preservaciéon y violacion de simetria

CP, respectivamente.

Las contribuciones al vértice WW'V provenientes de fluctuaciones cuanticas son interesantes ya
que podrian ser evidencia de efectos de nueva fisica, mas atn, el estudio de dicho vértice resulta
importante ya que esta asociado con las llamadas propiedades electromagnéticas estéaticas del
boson W, y se definen a partir de los factores de forma electromagnéticos, Axy y AQy, los
cuales preservan simetria C'P, mientras que, A&y, AQy estan asociados a violacion de simetria C'P.

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

1% 2
reven — —gv f1 — ﬁ 2 (2]7 Jop T 4(q Guo — 409 )) - %p doqp — igﬁ
npo mW e rr a mi " ro2

2 (f?‘f f2 q —2f; ) (@p9po — Qo Gup) — %fg/eupﬂp/\] . (3.6)

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

Pu€poap + Pp€oapp + Po€aBup + Pa€Bupo + PB€upoa = 07
Qu€poas + dp€oapu + do€aBup T GatBupo + 4a€upsa = 0.
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Ademaés, a través de condiciones de transversalidad se puede probar que

Pp = —4p, Po = Y4o- (38)

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

o . 4fv a
F’udp?f = —gv |?ng (qu,w + Qtrg,up) +2 (m; p2 - fg/) €opuad
w
- <m27 >€0ual3qpp q3 — <m27 p)\‘fap/\a(‘fa w— quq ). (3.9)
w w

Podemos identificar a los factores de forma electromagnéticos como

2fy
|4 fV_7222

g1 = 1 )
w
AQV = _2]('2‘/7
4 \4
Ary = £ + L2 g2 _opy,
myy
14 |4
:2 5
9o fov (310)
gV _ 8f7
1 m%/{/,
. |4
AQv = —4f7,
N 41y
AHV == 7271)2 - fGZa
w
g =2/

Es importante mencionar que los factores de forma electromagnéticos Axy y AQy definen a
los momentos dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico, mientras que Aky yAQy definen a los
momentos dipolar eléctrico y cuadrupolar magnético.

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

3.2. El vértice WIWV en el ME

En la literatura se encuentran numerosos estudios que se han dedicado exclusivamente al anélisis
del vértice WWV dentro del contexto del ME[2] [36] 57], en especial, estudios sobre las propiedades
electromagnéticas estéticas del bosén W, permitiendo reunir un amplio conocimiento sobre las
propiedades de esta particula.

En el ME, los efectos de violacién de C' P no existen, por lo que, §j} = Afky = AQy = 0, méas atn,
a nivel de 4rbol se cumple que, g} = 1 y Axy = AQy = 0. Por otro lado, en capa de masa, para
el caso V = ~, invariancia de norma requiere que g3 = gg = 0, sin embargo, para el caso V = Z,
estos factores de forma no estan 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 bosén neutro V' se encuentra off-shell.
En la norma de t’ Hooft-Feynman({ = 1), se requiere de la introduccion 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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(d1) (d2)

Figura 3.3: Contribuciones del sector de Higgs al vértice WW'V 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 calculo explicito de la amplitud de los diagramas de Feynman anteriores, se tiene la
siguiente expresion genérica

Ly, = —igv lalvpugap + a3 (4p9ou — GoGpu) + a3 puqaqpl : (3.11)

Si comparamos las Ecs. (3.6) y (3.13), los factores de forma electromagnéticos se pueden expresar
1%

en términos de los coeficientes aj, como

A/’iv

1
3 (a;/ —2a} — qzag/), (3.12)

AQv

2
"ﬁTWag. (3.13)

Se debe enfatizar que los factores de forma Axy y AQy son finitos, mientras que los coeficientes
aY y ay contienen divergencias ultravioletas.

Inicialmente, resulta que el factor de forma Aky contiene divergencias infrarrojas, mientras que
AQy carece de divergencias y muestra un buen comportamiento en funciéon de la energia del
boson V. Si bien, el factor de forma Axy resultoé divergente, y refleja consecuencias importantes,
trabajos posteriores mostraron inconsistencias en el calculo, mismas que fueron anuladas a través
de la llamada Pinch Technique[58H60], la cual permitié anular las divergencias infrarrojas, mas
aun, se obtuvieron factores de forma bien comportados, y se replicaron los resultados previos [57].
Finalmente, el calculo encontro los siguientes valores para los factores de forma [2]

Aky ~ 1073, (3.14)
AQy ~ 1074, (3.15)
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Capitulo 4

Contribuciones de nueva fisica al
vértice WW 2.

Como se mencion6 previamente, las fluctuaciones cuénticas pueden contribuir a efectos obser-
vables y fenémenos que no se explican completamente mediante el ME, lo que sugiere la posible
presencia de nueva fisica mas alla de nuestro entendimiento actual. Por ejemplo, recientemente, en
el contexto de la formulacion teoérica del Capitulo 2, se realizo 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 WW+ y ZZZ[21],22]. En este
mismo contexto, a continuacion, se plantea el estudio de las contribuciones de nueva fisica al vértice
WW Z, asi como estimaciones numéricas comparables con datos experimentales.

4.1. Calculo analitico del vértice WW 27

De acuerdo a las Ecs. (3.1) y (3.2), la lagrangiana efectiva y la funcion vértice que describen el
acoplamiento WW Z, estan dadas por[Il, 51, 52]

Z)\Z

Lwwz = —ecot Oy [zgl (WhEWHZY — W WHHZY) ik WIEW, ZM + VVJr Wk, zvA
miy

’L)\Z

— GEWEW (9127 — 0 ZM) + gE o7 (W O W) Zy + iy WEW, Zmv v L W;I,W 2\

(4.1)

8fZ .
I}V (p,q) = ecot By [Qflz Pulop = —3Pulolp + 213 (Go0uo = GoGup) + 201 (4p9u0 + Go9ur)
w
8fZ o B
2Zf5 e/zprfkp +2f6 E/Lpaaq + —5 €poapd p Pul|- (42)
W
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Por otro lado, debido a que los neutrinos son eléctricamente neutros, existe la posibilidad de que
estas particulas sean fermiones de Dirac o Majorana[61], la diferencia entre una descripcion y otra
surge a diferentes niveles, por ejemplo, en un proceso fisico con fermiones de Majorana, el niimero
de diagramas de Feynman que contribuyen es mayor en comparacion con el caso de Dirac[62] 63].
Notemos que en la Ec. (2.51) se establecen acoplamientos entre el boson Z y los neutrinos. De
forma compacta, podemos expresar dicha ecuacién como ,Cf,c = Z?:1 2221 L znn;, donde

£annk = —iZukaF’,jjnj. (43)

Aqui, n; denota a los campos neutrinos ligeros y pesados, donde, n; = vy, ny = o, ng = v3,
ng = N1, n5 = No vy ng = N3. Ademés, FZJ- es una matriz 4 x 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 tunica regla de
Feynman asociada al acoplamiento Zmin;(ver Apéndice A), que puede escribirse como

Zlu

=T, (4.4)

I’lj ny

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

=rt=cril o, (4.5)
n; ny

donde F;‘g es la matriz transpuesta de F;‘k y C' es la matriz de conjugacion de carga.

Por otro lado, en el caso de fermiones de Majorana, el flujo fermiénico en los diagramas de
Feynman no es aplicable, sin embargo, se aconseja sobre el uso de algin flujo para establecer una
orientacion para las cadenas de fermiones[62]. Para establecer una distincion 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
lineas 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 funcion vértice del acoplamiento WW Z puede escribirse en
términos de tres contribuciones importantes

Ly =T + Tl + T, (4.6)

l"ffg‘g, szﬁ y FZ;‘Z} en términos de diagramas de Feynman se pueden escribir como
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Fff;; _ Z Z Ly Iy , (47)

rzzﬁiiZ(

k=1j=1 «

Z Zu
6 6
FZZ?—ZZ< AR ) (49)

k=1j—=1 ; ;
W;MW/J W;m%—

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

Por otro lado, la Ec. (4.8) muestra dos tipos de diagramas, que difieren tnicamente en la inserciéon
del vértice Zmgn;, o bien, de la eleccion del flujo fermidnico, segtin 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 descripcién de Dirac pero si
en Majorana.

Si bien, segtun lo anterior, existen dos diferentes tipos de diagramas de Feynman, a través de las
propiedades de la matriz de conjugacién de carga C, junto con la hemiticidad de la matriz C, se
puede probar que

(4.10)

W, W, W

es decir, las expresiones analiticas 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 bosén de Higgs virtual, los cuales ocurren debido a los
acoplamientos hmin;, 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 fermionico, una por cada tipo de vértice
involucrado en el lazo, es decir, Znin; y hingn;; en el caso del diagrama de tipo Dirac, la direccién
del flujo fermiénico de alguno de los vértices involucrados en el lazo coincide con la direccion 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 fermiénicos son opuestas, esto se debe a dos posibilidades:
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(1) el vértice Zngn; es de tipo Majorana, lo que corresponderia a la Ec. (4.5), mientras que, el
vértice hmipn; es de tipo Dirac; o (2) el vértice hizpn; se inserta como un vértice de tipo Majorana,
pero el vértice Zngn; es de tipo Dirac. Tal y como ocurre en la Ec. (4.10), se puede probar que

Zy Zy
”fé)”k = ”fé”k . (4.11)
h h

1/ At Wy

Las Ecs. (4.7) y (4.8) consideran la contribucion 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 regularizacion dimensional[66l [67], en el que suponemos la dimension del
espacio-tiempo D # 4, lo que permite definir el nimero complejo, ¢ = 4 — D, con € — 0. Ademas,
la implementacion del método de regularizacion dimensional, induce el siguiente cambio

4 D
[

donde, pp tiene unidades de masa, y es la escala de renormalizacion.

A través del software Wolfram Mathematica, en conjunto con las paqueterias FeynCalc[68H70] y
Package-X[71], calculamos las amplitudes que contribuyen al vértice WW Z. Ademaés, considera-
mos al bosén externo Z off-shell, mientras que los bosones W se encuentran on-shell.

Al implementar el Método de reduccion de Passarino-Veltman|72},[73], omitiendo términos propor-
cionales a g", la estructura covariante de Lorentz que caracteriza al vértice WW Z, esta dado por
(durante el calculo en D dimensiones, las trazas Tr{y"7*7*y%75} no se resuelven)

Tyt ? = Fiphg + Fop'q”q” + Fsq’g"" + Fag” 9" + FsTr{y"~+*77pys}
+ Fep" Te{y* " pdvs } + Frq” Te{y" v pgrys} + FsTe{y"+"v7¢vs}, (4.13)

donde los coeficientes F; son funciones de las masas de los neutrinos, m,,; las masas de los leptones
cargados, m; la masa del bosén W, myy; v el cuadrado del momento del boséon Z, denotado por
s = (2¢)?, de acuerdo a la convencién mostrada en la Fig. 3.1. Esta dependencia de las masas y el
parametro s determinan las funciones escalares de Passarino-Veltman|[r4)], Ao, By y Co, definidas
de forma general|68-74],

(27.(.)4—D I 1
Ag(m2)y = [ gpp_ (4.14)
0 12 k2 2
1

(4.15)

5 o o (2m)*P D
Bo(p17m0,m1) = T d k(kQ

= mg) ((k+p1)? = mi)’

2m)4-P 1
Co (02, (p1 — p2)2, p2.m2, m2, m?2 :< - /de .
o(p1, (p1 — p2)°, p3, mg, my, m3) P (k;2—mg)((k+p1)2—m%)((k+p2)2—(m§))
4.16
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Después de analizar las contribuciones analiticas presentadas en la Ec. (4.13), verificamos que
los coeficientes F5, Fy, F7 y Fg no presentan divergencias ultravioletas. Por lo tanto, las trazas
asociadas a dichos coeficientes se evaltian en 4 dimensiones espacio-temporales.

Si bien, la Ec. (4.2) describe a la funcion vértice del acoplamiento WW Z, 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 logré describir a los factores de forma en términos de las funciones fY,
de modo que al realizar un proceso similar en la Ec. (4.13), los factores de forma que preservan la
simetria C'P estan dados por

2e 8
tan Oy m?2
AQz = #Fz,
e (4.17)
tan @
Ay = -2V (o B —aF - SR,
4e 2
4tan6
95 = — .

Mientras que los factores de forma que violan simetria C'P estan dados por,

B 4tan6
ot (),

e

~ 2
Ay — tan@vvmw<2F6 _F7>7

e
2 S

tan 6
i == W<F3+F4>.

(4.18)
2 tan Oy,

)

e

2e

Con respecto a los factores de forma que preservan simetria C' P, dados por la Ec. (4.17), se puede
probar que g contiene divergencias ultravioletas, lo cual es de esperar, ya que este acoplamiento
tiene una contraparte a nivel de arbol en el ME, por lo que se puede renormalizar, mientras que
los demés factores de forma son finitos. Por otro lado, los factores de forma que violan simetria
CP, dados por la Ec. (4.18), son libres de divergencias ultravioletas, mas atn, demostramos que
2Fs = F4, lo cual cancela completamente al factor de forma AQz, que es similar a la cancelaciéon
de contribuciones de nueva fisica de neutrinos de Majorana a un lazo dada en la Ref. [75].

De aqui en adelante nos centraremos en discutir las contribuciones de nueva fisica a los factores
de forma Axyz, AQz y AFKz. Al procesar las contribuciones analiticas puede mostrarse que la

contribucién correspondiente a Fﬁgf;, dada por la Ec. (4.9), tiene una estructura covariante de
Lorentz proporcional a g”? ¢*, que no contribuye directamente en los factores de forma estudiados,
mientras que, los términos Ffflj; y FZ%, 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

6 6 6
AC= 35T 1BarPAC) + 35T ST BarBr; (o AT, + AL, (4.19)

k=1 a j=lk=1 a

donde, { = k,Q, K, ademas, ACS,C), Agc(jjj y AC&‘?J. son funciones complejas que dependen de

las masas my, My, my, y del parametro s. Con respecto a la Ec. (4.19), el primer término el

. 1 . . S
cual involucra a los factores AC((Xk) , provienen de Fff;f,, mientras que, el segundo término, el cual
(3)

nnt

involucra a los factores Aka)j y AL son términos generados por I' Por otro lado, notamos

akj’ npo*
3) . A . N .
que AQ., ;= 0, es decir, AQ) carece de términos proporcionales a C;; ;» contrario a lo que ocurre
con Ak y AR.

Con respecto a los factores de forma Ax y AQ), se demuestra que existe simetria ante el intercambio

de indices de neutrinos, es decir, se cumple que, ACC(;QJ = AC(EZ),C, donde, a = 2, 3.

A continuacién, realizamos una estimacion de las contribuciones cuyo célculo analitico se ha co-
mentado a lo largo de la esta seccién.

4.2. Estimaciones numeéricas a los factores de forma

De acuerdo a la Ec. (4.19), los factores de forma Ax, AQ y AR dependen de las entradas de
las matrices B y C, las cuales introducen varios parametros, sin embargo, con el fin de lograr una
estimacion de dichas contribuciones, la matriz &, la cual, segin la Ec. (2.60) parametriza a la matriz
U"”, por simplicidad, se puede escribir como

€ =pX, (4.20)

donde p es una cantidad real y positiva, ademés, suponemos que p es igual al médulo de la entrada
més grande de . Por otro lado, X es una matriz compleja de tamano 3 x 3, con el médulo mas
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= ( VI(1s+ 22X XT) 2 VX (15 + 2XTX) 2 ) , (4.21)

o[ @HAXXDT (s XXX (4.22)
PXT(15 + X XD PXT(1s 4+ p2XxXN) X ) '

Al igual que los calculos realizados sobre contribuciones de neutrinos de Majorana a los vértices
WWr y ZZZ|21, 22], consideraremos la siguiente textura matricial

X =€ 13. (4.23)

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

U, =UpUn, (4.24)
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con Uy = diag (1 el ei¢2), donde ¢; y ¢o son llamadas fases de Majorana. Por otro lado, la
matriz Up es la parametrizaciéon convencional de la matriz U/, para el caso de neutrinos de Dirac
y se escribe como|30)]

—is
C12C13 _ $12€13 _ size” P
Up = | —s12c23 — c12823513€"°P  c1aca3 — S12823813€P  sozc1z | (4.25)
1) 1
512823 — C12€23813€" —C12823 — $12C23513€" €23C13

donde ¢;; = cosb;; v s;; = sinb;;. Ademas, 012, 023, y 613 son los angulos de mezcla, mientras que,
0p es la fase de Dirac y esté relacionada con la violaciéon de simetria C'P.

Consideraremos nuestras estimaciones numéricas independientes de las fases de Majorana, es decir,
¢1 = ¢2 = 0, ademaés, de acuerdo a Particle Data Group (PDG), los valores de referencia para los
angulos de mezcla son|76]

515 = 0.307 £ 0.013,
535 = 0.546 & 0.0021, (4.26)
515 = 0.0220 4 0.0007.

Estos valores se basan en las mediciones de diversas colaboraciones experimentales, por ejemplo,
el angulo de mezcla 614, es reportado por Super-Kamiokande[77|, mientras que, f53 proviene de la
mediciones reportadas por T2K[78], Minos+[79], NOvA|80], IceCube[81], y Super-Kamiokande[82].
Para el 4ngulo de mezcla 613, el PDG considerd las mediciones reportadas por Double Chooz[83],
RENO|84, 85], y Daya Bay|86, 87], finalmente, segtin T2K|78, [8§], la fase de Dirac es op = —7F.
Como se mencioné previamente, la Colaboracion KATRIN|[32] reporto el limite superior de la masa
efectiva del electron-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 cosmologicos, por otro
lado, observaciones cosmoldgicas establecen un limite estricto en la suma de las masas de los neu-
trinos ligeros, es decir, se cumple que, Zj m,,; < 0.12eV, 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, m,, = m, = 0.8 eV, con j = 1,2, 3. El modelo de masas de
neutrinos que se esta considerando para la presente investigacion, visto en el Capitulo 2, establece
que para obtener masas de neutrinos ligeros consistentes con los limites 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, my, = my, con j =1,2,3.

Con respecto a la masa mpy de neutrinos pesados, el CMS realizé un estudio sobre la masa de
leptones neutros pesados y su relacion con los neutrinos del ME[9T], ademas, sugiere que si se
cumple la relacion 850 GeV < my, el parametro p debe aproximarse a los valores p = 0.58, 0.65.
Estos valores de p son los que consideramos en nuestras estimaciones préoximas a discutir.

Los vértices trilineales pueden estudiarse mediante colisionadores electron-positron, los cuales ofre-
cen un entorno mas limpio en comparacién con los colisionadores de hadrones. Para producir pares
de bosones W a partir del proceso ete™ — WTW ™ (como se muestra en la Fig. 4.1), la energia
del centro de masa debe ser mayor a 2myy, por ejemplo, en 2013, el Large Electron-Positron Colli-
der (LEP), recolect6 datos sobre la produccion de pares de bosones W, que provenian de colisiones
ete™, a energias que iban desde 130 GeV a 209 GeV y establecieron limites del orden de 10~2
tanto en Ak como en AQ[92].
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et W+

e W=

Figura 4.1: El proceso eTe™ — WTW~, donde el circulo denota correcciones radiativas a nivel de
un lazo.

Por otra parte, analisis y estimaciones sobre la sensibilidad esperada del ILC se presentan en el
ILC Technical Design Report[93]. Con respecto al vértice WW Z, el ILC sera capaz de establecer
cotas superiores a los factores de forma Ax y AQ a energias de centro de masa /s = 500 GeV y
/s = 800 GeV como se muestra en la Tabla 4.1

Vs =500GeV | /s =800 GeV
|Ak| | 3.20x 1071 1.90 x 10~*
|IAQ| | 1.34x 1073 6.00 x 1074

Tabla 4.1: Cotas esperadas por el ILC a los factores de forma Ax y AQ[93].

Con respecto a los factores de forma que violan simetria C'P, es decir, A% y AQ, el ILC espera
obtener cotas alrededor del orden de 102 y 10~#[93], respectivamente. Mientras que en el Circular
Electron Positron Collider(CEPC) se espera obtener cotas alrededor del orden de 10~* para Ax y
AQ[94].

4.2.1. Contribuciones C P-even

A continuacién, se muestran las estimaciones de contribuciones de neutrinos de Majorana a
los factores de forma que preservan simetria C'P, es decir, Ax y AQ.

Como se mencion6 previamente, Ax y AQ son contribuciones que dependen de valores complejos,
por lo tanto, nuestras estimaciones seran considerando los modulos |Ax| y |AQ)|. Al considerar la
Ec. (4.19), notemos que los factores A¢(®) estan dados por la suma sobre seis neutrinos, tomando
esto en cuenta, se cumple que

A, sik=1,2,3,

1
Ac‘ik) - . (4.27)
ACaNj7 S1 k = 47 57 6,
AC&GV)J-U” sik=1,2,3, yi=1,2,3,
AC{E(‘Z?NN si k: 172737 yi:475,67
A = J (4.28)
A<((,Z\)[jl,” si k:47576a yZ: 172,3,
AC{EZ\Z}N[’ Si k:4)5767 },7;:4,5,67
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donde v;,v; = vy, v9,v3, Nj, Ny = N1, N3, N3 y a = 2,3.

Por otro lado, recordemos que estamos considerando un espectro de masas degeneradas, es decir,
se cumple que m,;, = m, y my; = my, con j = 1,2, 3; entonces, para cualquier sabor de leptén
ﬁjo a, los términos descritos por las Ecs. (4.27) y (4.28) se reducen a los factores: ALY, ACQN,

AQQW, CauN’ ACan y A(:QNN, con a = 2, 3.

Mas atin, para Ax, estos factores (AC(®)) se reducen a 10, mientras que para AQ, debido a que
AQ®) = 0, solo se tienen 6 factores distintos. Ademds existe simetria ante el intercambio de

indices de neutrinos, entonces, se cumple que CW N = ACQ N con a = 2,3. Al emplear las Ecs.
(4.20)-(4.23), los factores de forma que preservan simetria C'P se pueden escribir como

1
1+

(AkfD)+ AR ) + (Ar2), + Ax,)

A/{zz

1+ p2

~4 . 2A2
n L)(A,@ggw + Aﬁf}w) 1 P

(2) (3)
(1 + ﬁ 1 +ﬁ2)2 (AK/O(I/N + COS(2¢>AKQVN>] (429)

(2080 + 20+ -

AQ=>"

[e3%

1+A2

A4
+ T ARy +

(2)
(EL AQMN]. (4.30)

(1+ AQ)
Las expresiones explicitas de los factores que contribuyen a Ax y AQ se muestran en el Apéndice B.

Con respecto a la Ec. (4.29), notamos que Ax depende de la fase compleja ¢, la cual fue introducida
por la Ec. (4.23). La presencia de esta fase es consecuencia de la interaccion entre las matrices B

y C. De forma maés precisa, consideremos la Ec. (4.19), donde notamos que los coeficientes A/@Sﬁ N

vienen acompaifiados del factor B, B yCiy, €l cual es proporcional a e =%, mientras que A/@w N
tiene asociados a los factores B, B}, ;Cvn, donde la dependencia de ¢ se anula completamente. Si
bien, Ak, contrario a AQ, depende de la fase ¢, se encontré que la contribucion que proviene de
Ali((fu) ~ es demasiado pequena, alredededor de 10 érdenes de magnitud con respecto a las contribu-
ciones dominantes, de modo que, una variacién en ¢ no es relevante, por tanto, consideramos ¢ = 0.

La grafica de la Fig. 4.2 muestra las contribuciones a |Ax| como funciéon de la masa de neutrinos
pesados my, donde, 10 GeV < my < 1500GeV. Con el fin de apreciar mejor los ordenes de
magnitud dentro de los cuales se encuentra esta contribucion, estas curvas se graficaron en escala
logaritmica de base 10, ademas, existen dos regiones en la grafica, delimitadas por lineas continuas
horizontales correspondientes a |Ax| = 3.20 x 107* y |Ax| = 1.90 x 10~%, que representan la
sensibilidad experimental esperada por el ILC a 500 GeV(region de color marrén méas oscura) y
800 GeV (region de color marrén mas clara), respectivamente[93]. Ademas, existe una linea vertical
a my = 850 GeV, el cual es el valor minimo permitido de la masa de los neutrinos pesados
para nuestras elecciones del parametro p[9I]. A pesar de que las curvas a /s = 500 GeV para
p = 0.58, 0.65, se encuentran dentro de la region 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 p, se encuentran dentro de la
region de sensibilidad esperada por el ILC, en un rango de masas de 850 GeV < my < 1500 GeV,
sus efectos podrian ser admisibles.
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|Ak] CP-even
Logo{|AK}

-3.0} 1400
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p=0.58,4 s =500GeV @ = = —=——=—=— 0=0.65, v s =500GeV
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Figura 4.2: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales a la anomalia Ak, en escala loga-
ritmica de base 10, en funcion de la masa de los neutrinos pesados mpy para distintos valores de

Vs Yy p

La grafica de la Fig. 4.3 muestra las contribuciones a |Ax| en escala logaritmica de base 10, como
funcion de la energia de centro de masa /s, con 0 < /s < 1000 GeV. La grafica muestra tres
curvas a valor fijo p = 0.65 para masas de neutrinos pesados: my = 850 GeV, my = 1000 GeV y
mpy = 1200 GeV. Al igual que la grafica anterior, se incluyen las regiones de sensibilidad del ILC a
V/s =500 GeV (region de color azul) y /s = 800 GeV (region de color gris). También, se incluyen
tres lineas verticales, la primera representa la energia minima requerida para la produccion de
pares de bosones W, es decir, v/s = 2my,, mientras que las otras lineas corresponden a valores
/s = 500 GeV y /s = 800 GeV. Se puede apreciar, a partir de esta grafica, que una medicion
podria ser alcanzable a /s = 800 GeV, ya que las tres graficas se encuentran dentro de la region
de sensibilidad de ILC, de hecho, notemos que, en este contexto, la masa mas baja permitida para
los neutrinos pesados es my = 850 GeV, la cual seria 6ptima para la busqueda de una senal de
nueva fisica.

La contribucion total a la anomalia Ax puede separarse en contribuciones que provienen exclu-
sivamente de las masas de neutrinos ligeros y pesados, asi como contribuciones que provienen
de la mezcla de ambos tipos de neutrinos, tal como se muestra en la grafica de la Fig. 4.4.
Nuevamente, se grafico log;o{|Ax|} como funcién de la masa de neutrinos pesados my, donde,
10 GeV < my < 1500GeV, y valores fijos de p = 0.65 y /s = 800 GeV. La region sombreada
(color rosa) representa la sensibilidad del ILC a 800 GeV, mientras que, la linea vertical discontinua
(color rojo) a 850 GeV, indica el valor minimo permitido de my. Como se puede apreciar, la con-
tribucién que considera la mezcla de neutrinos ligeros y pesados (linea solida naranja), en el rango
de interés de masas de neutrinos pesados my, es la contribuciéon dominante, que con respecto a la
contribucién més pequena, es decir, la contribucién que involucra exclusivamente a neutrinos lige-
ros (linea horizontal discontinua de color magenta) es mayor por aproximadamente dos 6rdenes de
magnitud, mientras que, con respecto a la contribucién que involucra exclusivamente a neutrinos
pesados (curva discontinua de color verde), se encuentran muy cerca en 6rdenes de magnitud.
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|Ak| CP-even for p=0.65
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Figura 4.3: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales a Ak, en escala logaritmica base
10, como funcion del parametro /s para distintas masas de neutrinos pesados y p = 0.65.
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Figura 4.4: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales tanto ligeros como pesados a la
anomalia Ak, en escala logaritmica de base 10, en funcién de la masa de los neutrinos pesados my
para valores fijos de /s = 800 GeV y p = 0.65.
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La grafica de la Fig. 4.5 muestra las contribuciones a |AQ)| en escala logaritmica de base 10, como
funcién de la masa de neutrinos pesados my, donde 10 GeV < my < 1500 GeV. Ademas, la linea
vertical discontinua a 850 GeV indica el valor minimo permitido de my. Las curvas se realizaron
a valores fijos de p = 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 razén las
regiones de sensibilidad del ILC correspondientes no se han incluido en dicha grafica.

|AQ| CP-even
Log4o{lAQl[}
: : : : : : : my(GeV)
200 400 600 800 ; 1000 1200 1400
P =S —_m :
s ~ '
PR N '
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Figura 4.5: Contribuciones de neutrinos de Majorana virtuales a la anomalia AQ, en escala loga-
ritmica de base 10, en funcién de la masa de los neutrinos pesados my para distintos valores de

Vs p.

4.2.2. Contribuciones C' P-odd

La busqueda y comprension de las causas de la violacion de la simetria C'P 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 tnica instancia donde este fenomeno 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 menciond previamente, los efectos de violacion de simetria C'P, en el contexto
del ME, se encuentran bastante suprimidos, sin embargo, existen modelos de nueva fisica que
producen tales efectos, por ejemplo, en modelos supersimétricos, la existencia de una fase compleja
asociada a violaciéon de simetria C'P se encuentra dentro de matrices de masas para neutralinos
y charginos que podrian generar contribuciones C'P-odd a acoplamientos anémalos del vértice
WWZ, del orden de 10~3[96]. Por otro lado, una extensién del ME con la presencia de quarks
extras introduce nuevas fuentes de violacion de simetria C'P que podrian generar contribuciones a
los acoplamientos anémalos del vértice WIW Z del orden de 10~°[97]. En un marco teérico definido
por la introducciéon de una cuarta familia de leptones en el ME se encontraron contribuciones
de neutrinos de Majorana al vértice WW Z del orden de 1073[75]. Por lo tanto, la violaciéon de
simetria C'P es una via sumamente justificada para investigar la existencia de nueva fisica mas
alla del ME.
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Dentro del marco tedrico visto en el Capitulo 2, se muestran las estimaciones de contribuciones
de neutrinos de Majorana al unico factor de forma existente, es decir, AR, el cual esta asociado a
violacion de simetria C'P.

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

AR = Z Z |Bak|2AK/ + Z Z ZBO‘kBaJ Ck]AKak] + ij cxk)j) (431)

k=1 « j=1k=1 «

Se puede demostrar que los coeficientes Al%slz , son independientes tanto de las masas de neutrinos,
leptones y el bosén W, asi como del parametro s. Realizando el cambio de notacién Afil(xlk) —Q,
se tiene que

= ig*(2s%y — 1)
Q= W' (4.32)

Por otro lado, encontramos que Aﬁak] Jakj + j donde J = (1627:70“/)2 , de modo que J es
independiente de las masas y del parametro s. Con respecto a Gai; ¥ A/@a j» encontramos que ante

el intercambio de mdlceb de neutrinos estas funciones son antisimétricas, es decir, se cumple que,

Gakj = —Jajk Y Aﬁakj = —Anf’}k Las expresiones explicitas de gak; y Anakj son
~ ig® 2 2 2 2 (nj,a,ng)
Gokj = Tommw sew 2 —2myiys (mZ — miy) (mn —m? ) Cy

+2miys (mi — mw) (A(a ) A(la’nj)> —2m3ys (mik —m? ) A;"k’nj)

2
+ s (m2 —miy) (— (m2 —m3, —mijy) log (;n; ) + (mi —mj - m%) log(

ng

2
«

- ))

my .

m21 mo, 2> 2\? 2 2 9,2 2 .2
myy log 2 My, = My, S\ My, +my, 2myy s | my,, My,

g

n
] . (4.33)

7: an mn ng,o,mn @,mn oL,
st = e iy (o, -, ) 7 i (4 )

2

2 o (i, i) s (1)) can

— (m2 —m, —mjy)log (mnk

(nj,a,nk) A(a,j)

Las definiciones de C; ATy A;n’“’nj )

, se encuentran en el Apéndice B.

Los factores gakr; y Akl(i)j para cualquier sabor de lepton fijo «, pueden agruparse de la forma

ARG =3 <Af;§§3, +ARD + ARD + Aaf}w> : (4.35)
g = Z (gowu + gal/N + goth/ + gaNN>7 (436)
a
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sin embargo, de las Ecs. (4.32) y (4.33) puede notarse que los factores Afsaw, A”S}iva Javw, ¥

JannN se anulan completamente al considerar un espectro de masas degeneradas , mientras que,
debido a la antisimetria ante el intercambio de indices de neutrinos se cumplen las relaciones

gauN = _gan ARSZ —AR ((jzfy (437)

(2

ok de modo que

Conviene recordar que gouN V GanNy SON contribuciones que forman parte de AR
estan asociados a los factores Bo, Bl nyCon Yy BanBl, Cny, respectivamente, mientras que A’%w N

y AIiaNV estan asociados a los factores Ba, B:nCon v BanB;, Cyy,» respectivamente. Después de

emplear las Ecs. (4.21) y (4.22), una futura cancelacién elimina toda la dependencia de §a.n, por

lo que las contribuciones de ARl k) i dependen exclusivamente de 7, que resulta ser independiente

de las masas de las particulas en cuestion. Por lo anterior, el factor de forma A#, se puede escribir
como

AR = 3(0+T)+Pu{ (LA X X1 7 (X (142 XTX7) T X e ) (142X XT) P Ufasu, ),

(4.38)
donde AF@S& es una matriz diagonal de tamano 3 x 3, con entradas, (Rsz,)oé,@ = 0ap jo) - Final-
mente, al implementar la textura matricial de X, dada por la Ec. (4.23), se tiene que

- ~ 2¢p” sin 2
Az =3(Q+J) + Zf+1f12 “’ZA @ (4.39)

El segundo término de la Ec. (4.37) depende de ¢, por lo que, una elecciéon de la fase distinta de
cero es una condicion necesaria para que el factor de forma AKz sea dependiente de las masas de
las particulas en cuestion y del parametro s, sin embargo, el efecto inducido por la fase compleja es
practicamente insignificante. Por ello, consideramos ¢ = 0, y estimamos una contribuciéon C P-odd

|AR| = 1.19 x 1072, (4.40)
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo se realizé en el contexto de una teoria més allda del ME, la cual incluye
neutrinos descritos por campos de Majorana. A primera instancia, el Mecanismo See-Saw se hace
presente y proporciona una explicacion para las masas diminutas de los neutrinos, las cuales estan
asociadas a una escala de alta energia, lo que nos lleva a considerar la existencia de un conjunto
hipotético de leptones neutros pesados dificiles de detectar y cuyos efectos suprimen en gran
medida las contribuciones a observables del ME. Por ello, en la presente investigacion se considero
una variante del Mecanismo See-Saw, en la cual a nivel de arbol 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 WW Z, a través de diagramas de Feynman a nivel
de un lazo, donde hemos considerado al bosén 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 ntimero mayor de diagramas, en comparacion
con lo que esperariamos para la descripcion 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 calculo analitico. Después de realizar el método de reduccién de Passarino-Veltman centramos
nuestra atencion en contribuciones de los factores de forma Ax y AQ, A& y AQ, donde los
primeros dos preservan simetria C'P, mientras que los ultimos dos estan asociados a la violacion
de simetria C'P.

Encontramos que estos factores de forma son libres de divergencias ultravioletas, més atn, al
implementar adecuadamente identidades de Schouten, se demuestra que AQ se cancela exacta-
mente, mientras que A& # 0. Con el fin de simplificar el célculo numérico, se consider6 espectros
degenerados de masas de neutrinos ligeros y pesados, asi como una textura matricial simple
para X descrita por la Ec. (4.23), lo que permitié que nuestras expresiones analiticas dependan
tnicamente de tres pardmetros, la masa de los neutrinos pesados my, la energia del centro de
masa de la colisiéon /s y el parametro p.

Basandonos en trabajos previos sobre el tema, para nuestras estimaciones, consideramos los
valores p = 0.58, 0.65, tales elecciones requieren un valor minimo para la masa de los neutrinos

pesados, establecido segin el CMS a 850 GeV.

Nuestras estimaciones fueron comparadas con la sensibilidad esperada del ILC. En este contexto,
encontramos que nuestras estimaciones a AQ, del orden de 1075, se encuentran por debajo de la
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sensibilidad esperada del ILC, mientras que, nuestras estimaciones para Ak se encontraron del
orden de 1073, la cual podria estar dentro de la sensibilidad experimental esperada del ILC a una
energia de centro de masa de 800 GeV, en un rango de masas de 850 GeV < my < 1500 GeV, por
lo que podria ser un indicio de nueva fisica.

Finalmente, nuestras estimaciones a A& se encontraron del orden de 1073, 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 violacion de
simetria C'P 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

lo I
W= — 9. pB., (Al % _ g
" 5 ulrBav; (A1) y =
Z N,
la L
W, — Y pB, (A2 W iy
\/5 7 o - 7%
vy N
v
Z _ g .
# 4 cos ow Tu [l Im(cyl Vj) V5 R‘e(cw Vj)]
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Apéndice B

Coeficientes A( (a

Este Apéndice esta dedicado a mostrar las expresiones explicitas de los coeficientes A¢(®) | que de
acuerdo a las Ecs. (4.29) y (4.30), determinan a los factores de forma Ak y AQ), los cuales preservan
simetria C'P. Hemos considerado espectros degenerados de masas de neutrinos ligeros y pesados,
es decir, m,, = m, y my, = my con j = 1,2,3. En este contexto, etiquetamos genéricamente
neutrinos ligeros y pesados con el tnico indice n, lo que significa que m,, = m, = my. Mas atn,
los factores AC® y AC®) para cualquier sabor de lepton fijo «, se puede dividir en tres terminos
importantes: A%, AC((;IU)N, y ACQNN Con esto en mente, puede probarse que ACYY, v ACQNN
comparten la misma estructura, y solo difieren en su dependencia de la masa de los neutrinos, que
viene dada por m, o my. Por otro lado, los factores AC((X?N tienen una estructura maés general,
y por lo tanto, tienen expresiones explicitas muy grandes, por lo que optamos por no mostrarlas.
En su lugar, consideramos mas razonable mostrar tnicamente las definiciones de AC,%)W Estas
expresiones involucran la funcién escalar de Passarino-Veltman Cp, definida en la Ec. (4.16), asi
como la funcion DiscB[71], definida como

A(p?, m2, m?
A(p?,mg,m?) = ( p20 L 10g<

Zmomiy + ie) , (B.1)
)

,p2+mg+m§,\/ M(p2,m3,m?

donde \(a, b, c) = a® + b? + 2, es la funcion de Killen. También, usamos la siguiente notacion,

A,B
A(1 ) — A(m%v,mi,mQB), (B.2)
A(A) = A(s,mi‘,mQA), (B.3)
C(ABC) CO(mW7mW’s mAam2va%') (B4)

Los factores AC(®), se pueden escribir como

2

2
g me a,n [ a,n,o
A/{ST)L D(l) (ng,lgzn + né,ltln log <m2 ) ZgloznA( ) + 174(11) A( ) + 770 omc( ))7 (B5)

n

2

2
g me a,n n n,o,n
AR, = 57 (0 + nn log (5 ) + 0, A" + 0, AL + 02,0600, (B.6)

2
g m a,m n n,a,n
AR, = 27 (i log (5 ) +ms, A"+ m ALY + i, C6m ). (B.7)

n
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Coeficientes A((®

2 2
g 1 1 m 1 a,n 1 a 1 a,n,a
AQS?)L = D(l) (U§,;n + Oé,gm, 1Og (mg) + Uf(i,gm,Ag ) + O'é(l,gm,Ag ) + O-é,c)xnc(g )>7 (B8)

n

2 2
AQ&%%“ — _g (Jfgm + Jé?gm log (%) + 0(2) Agoz,n) + 0(2) Agn) + U_éizmC[()n,oz,n))7 (B.g)

D(2) 2 3,an 4,0m
donde

DW = 3(87rcw)2(4m%,v - 8)3, (B.10)

D@ = 3(167s chw)2(4m%V - 5)3, (B.11)

D® = (167Tchw)2(4m%/V —s)s, (B.12)

2, 5 3
PO 3(47rcw) 2(4mW s) s7 (B.13)
25 — 1
D® = 3(8rew)” (s(4m?y, — 5))°. (B.14)

Ademas, los coeficientes 1(® y ¢(®)| los cuales definen a los factores A¢C(®), tienen las siguientes
expresiones

nglgm = mQ%,V (25%\, — 1) (4m%,v — s) (8m€v + 3smiy + 10sm2m, + (24m%v — s) m
—2( (24m3y, — s) mZ +miy (16m3y, + s) )m2 + my, (24m3y, — s) ), (B.15)

), = _m% ( (253 — 1) (144myy, — 10smiy + s%) mS + (6miy, (— 8 (8s3y — 5) miy
w
+ s (5 — 185%\/) myy + 325%\,) -3 (25\2,\, — 1) m? (144m%v — 10sm3y, + 52) )mfI

+3(32 (sfy — 1) mfy +2s (30s3y — 11) m§y, — 28 syymiy + (253 — 1) myy (144my, — 10smyy, + s°)

+mi(16 (8s%v - 5) mby+4s (QQS%V - 9) m%/*SQm%V))mZ*(QS%V - 1) ( (144m%v — 10sm}, + 52) ms

+ 3smyy, (26m3y + s) my + 3 (16mfy, + 6smiy, + 5s*miy ) m2 + smiy, (26m3y, + s) )) , (B.16)

nglgm = _mz%,[, (— (23%\, — 1) (144m%v — 10smiy, + 82) mi—i—(% (s%v — 1) miy,+8s (168%\/ — 5) miy
452 (1 - SS%V) mi+2 (25%\, — 1) m? (144m%v — 10sm3, + 52) )mi—(%%v — 1) ( (144m%,v — 10sm3y, + 52) m

+ dmdy (12miy + Ssmiy + 52) m + smiy (26m%y, +5))), (BAT)

i, = 72(6 (253 — 1) (8m3y + 3s) m* + (32 (5% + 1) miy + 4s (13 — 38s%) m%, + 65253,

— 12 (2sy — 1) m2 (8miy + 3s) )m2 + (2s3y — 1) (6 (8miy + 3s) m,,
+ 3 (16miyy + 4smyy, + 3s) m2 + smyy, (26m3y, + s) )), (B.18)
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Coeficientes A((@

s, = 6(2 (253 — 1) (8m%, + 3s) mS + (16miky + 5 (22 — 60s%) m%, + 52

—6 (25\2,V — 1) m? (Sm%,v —+ 35) )mi + ( — 32s%,mS, + 2s (263%, — 9) my + s° (4s%v — 3) mi,
+6 (25% — 1) my, (8miy + 3s) +m2 (—16myy, +4s (185 — 7) miy + 5° (1253 — 7)) )m2
— (28%\/ — 1) (2 (Sm%,v + 38) m8 + 6s (m%,v + s) mi + (—16m?,v + 18smiy + 83) m?
+ 2smyy, (myy + s) )), (B.19)

77§20)m = 852 (4m%v —s) (mi (24m%v —s)+ 2m?2 (mfI (s— 24m%,[,) + 5m%/vs)
+ (mj, —miy) (m, (24miy — ) — 8miy —3miys)), (B.20)

2 = 2 (25, (1 — 10+ %)+ (3 (260 + )

w
—3m32 (144myy, — 10miys + s°) )+3m2 (my (144myy — 10miy s + %) —mamiy (80myy, + 36miy s + s°)
+16m¥, + 6mS,s + 5mW32) —mS (144m§1,v — 10m3ys + 32) + 30mimiy (8m%v + 8)

— 6m32 (16myy, + 11m§y,s) + miy s (26m3, + s) )), (B.21)

775,2(171 = 8s? (m4 (144m§1,v — 10m3ys +s ) +m (4mW (12mW +8miys + s )
—2m? (144mW — 10m¥ys + s ) )+m (144mW —10m¥ys +s )—i—mn (—96mW — 40myys + m‘%VSQ)
+ miys (26my, + s) >, (B.22)

nfgm = —8m?, s> <6m (SmW + 38) +m?2 ( 12m?2 (SmW + 35) + 48myy, + 12m¥ys 4+ 9s )

+ 6my, (8miyy, + 3s) — 4m2 (8myy, + 13m3ys) + miys (26m3y, + s) ) (B.23)

né%ln = —24miys (Qm (8mW + 38) —6mi ( 2 (Sm%,V + 33) -5 (m%,[, + s))
+m (Gm (SmW + 33) —m? (16mW + 28my s + 752) —16m$, + 18mjy s + 53)
— (mZ —m3y) (2my, (8miy + 3s) — m2Zs (16m3y, + s) + 2miys (miy, + s) )), (B.24)

Mo = 4m2s (m2 —m? +miy), (B.25)
DS = —8MEmYy s, (B.26)

), = 8m2miys, (B.27)

Nioen = 8miymiys (m?, —mi, +miy) (B.28)

a§12m = (4mjy, — s) (2 (6m3y + s) ma — 4 ((6miy + s) m2 + 2myy, (miy +s)) m2

+ *myy 4+ 12 (my — mZmw) ® + 2s (m), + 8miym2 — myy,) ) (B.29)
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1 )
crélo)m = ( (2m?,V -3 (mi — 5mi) miy + 6m2 (my, — ma) (M +ma) miy, + (mi - mi) ‘3) 52

w
+ 2y (S — 6 (2m2 + 3m2) miy 43 (5 — 12m2m? 4 Tmd) iy, — 8 (m2 — m2) ) s

— 12myy, ((mw —ma)? = m2) ((mw +ma)? —m?) (—=m2 +mi, +m2) ), (B.30)

aélc)m = (24 ((m — m2) z_ m%v) miy + 48(5m§fv + (5m,2I - 13mi) miy

+8 (m2 —m2) ?)miy, — 25% (—=2myy, + (m2 — 5m2) miy + (m2 —m2)?) ), (B.31)

aff()m = Qm%,V (6 (Qm%V — 33) mi + ( 8mW + QOSmW +3s2+ m (368 — 24mW)) 2
12 (mdy — m2mw) % — 82 (9m2 + 2m%) — 25 (9m: — 6m%ym?2 + 5miy,) ) (B.32)

1 _

050”17767712 ((4m%,V763)m6 +2( 2mW+4smW+s +m?2 (9576mw))m4

2

—|—2( 2mS, + smiyy — 2s*m%, +mi (6mw—95)+m ( 4m3y, + 2sm3y, — 4s ))ma

+4miy, (mW — mi) +53m?2 4252 (3mn —mZym? + mw)+2s (3mg — 6miyms + 5miym? — 2m?4,) ),
(B.33)

aﬁ{n = —4s® (4m}y, — s) (2mi (6m3y + s) — 4m2 (m2 (6myy, + s) + 6my, — 4miys)

+2m2 (6myy + s) — 8mimiy, (miy + s) +miy (12myy, — 2miys + s?) ), (B.34)
2
é%ln = —:;/V (mg (—12m§V — 16m3,s + 52)+m§ (mi (36m‘év + 48m¥, s — 332)+6m‘2,V (Gmév—f)m%VS—SQ))
—3m? (me (12m§1,v + 16m¥,s — s ) +m? (SmW — 24miy s — 2m3ys ) +12m$y, — 8mS, s+ 5m%[,52)

+ (m2 — m%,[,)2 (m (12my, + 16miy, s — s%) + 2miy, (6my, — 5miys — s)) ), (B.35)

cr:(f(ln = 8s? (mi (—12mév — 16miys + 82)—|—m§ (mfl (24m%v +32miys — 252) — 5miys (Qm%;v + s))

— (my —miy) (m2 (12myy + 16myys — s*) + 2myy, (6my, — 5miys — %)) )a (B.36)

afc)m = —8miys (Gm (2m3y — 3s)—3m2 (4m2 (2m}y, — 3s) 4+ 8my, — 4miy s + 3s%)+6m,, (2myy, — 3s)
+m2 (—8miy + 20miy s + 3s?) + 2myy, (6myy, — 5mys — s?) ), (B.37)

0.£(322m = 24m3, s> (m6 (65 — dmiy,) + 6mp, (mi (Qm%,V —3s) + 2myy — 2miy s + 52)

+m ( 6m: (2mW - 33) +m2 ( 8my + 4miys — 852) —12m$, + 10mfys — 2mys* + 53)

+2(m? — m%/v)2 (m2 (2m3y, — 3s) + 2myy, — 2miys + 52)> (B.38)
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