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Resumen

En el presente trabajo se abordan las propiedades electromagnéticas de los neutrinos
(NEPs) masivos de Dirac considerando las contribuciones a orden de un lazo en teoŕıa
de perturbaciones de leptoquarks (LQs) escalares y vectoriales, mediante un enfoque
de lagrangiano efectivo. Nos enfocamos en la obtención de ĺımites para los momentos
dipolares eléctrico (MDE) y magnético (MDM) del neutrino, aśı como la contribución
al radio de carga del neutrino (RCN) efectivo. El gran interés en estos temas se debe
a la información de nueva f́ısica que nos brinda su estudio por su estrecha relación con
respecto a la naturaleza de la masa del neutrino, misma que no ha sido entendida en su
totalidad. Presentamos resultados anaĺıticos para la masa no nula del neutrino, mismos
que pueden ser útiles para inferir las NEPs de neutrinos pesados, y a partir de estas,
obtener expresiones aproximadas para neutrinos ligeros. Para un análisis fenomenológico
completo, nos enfocamos en las representaciones renormalizables de LQs escalares y
vectoriales que no requieren simetŕıas adicionales para evitar la desintegración del protón
a nivel de árbol, además abordamos las restricciones en el espacio de parámetros que
concuerdan con los datos experimentales actuales. Encontramos que las representaciones
escalar R̃2 y vectorial U1 podŕıan generar las contribuciones más significativas de LQs a
las NEPs: con acoplamientos de LQs a neutrinos izquierdos y derechos del orden de O(1)
y una masa de LQs de 1.5-2 TeV, el MDM de un neutrino de Dirac cuya masa está en
la escala de eV puede estar en el orden de 10−9-10−10 µB, mientras que su MDE podŕıa
alcanzar valores tan altos como 10−20-10−19 ecm. Por otro lado, el radio de carga efectivo
puede alcanzar valores de hasta 10−35 cm2, incluso si los LQs no se acoplan a neutrinos
derechos. Bajo esta última situación, el MDE seŕıa nulo, mientras que la contribución al
MDM seŕıa despreciable.
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Introducci�on

Uno de los grandes enigmas en el estado actual del estudio de la F��sica de Part��culas es
el neutrino, ya que desde su descubrimiento ha dado lugar a numerosos retos y miste-
rios que incluso con los avances actuales permanecen como problemas abiertos, mismos
que, de ser resueltos, podr��an ser pieza clave en la comprensi�on del funcionamiento del
Universo, por lo cual resulta primordial estudiar y comprender sus propiedades. La os-
cilaci�on de neutrinos puede ser considerada como la �unica se~nal clara de f��sica m�as all�a
del Modelo Est�andar (ME) [1], debido a que, por su evidencia experimental [2], se tiene
certeza de que la masa del neutrino es distinta de cero, contrario a como se hab��a consi-
derado desde la postulaci�on te�orica de esta part��cula [3]. Si bien este es considerado como
un gran descubrimiento en los �ultimos a~nos, tambi�en deja abiertos nuevos problemas,
como la determinaci�on de la naturaleza del neutrino, es decir, si es una part��cula del
tipo Dirac o Majorana [4]. Aunado a ello, se tienen otras inc�ognitas tales como el meca-
nismo de generaci�on de su masa [5,6], sus posibles decaimientos [7{9] y sus propiedades
electromagn�eticas [10,11].

Se sabe que los neutrinos, al ser leptones, interact�uan d�ebilmente con la materia,
por lo que su estudio se vuelve complicado. Tomando en cuenta que se proponen como
part��culas neutras, podr��a pensarse que el estudio de sus propiedades electromagn�eticas
no es posible, lo cual es certero a nivel de �arbol. Sin embargo, es posible delimitar los
valores de dichas propiedades si se realiza su an�alisis a nivel de uno o m�as lazos, consi-
derando part��culas cargadas dentro del mismo [12]. Dichas propiedades, principalmente
el momento dipolar magn�etico, han sido estudiadas en el marco del Modelo Est�andar
M��nimamente Extendido [11], entre algunos otros, aunque los datos obtenidos en ellos
discrepan de manera signi�cativa con los datos experimentales, por tanto, su estudio
bajo otro modelo a�un es relevante. Otro problema abierto es el mecanismo de generaci�on
de masas de los neutrinos. El m�as aceptado hasta la fecha es el llamado mecanismo de
See-Saw [5], pero se ha considerado la posibilidad, en algunos modelos de extensi�on,
tal como en el modelo de leptoquarks (LQs) [13], de que los neutrinos adquieran masa
mediante correcciones radiativas, es decir, a nivel de uno o m�as lazos.

A pesar de que el factor de forma de la carga el�ectrica del neutrino desaparece
para un fot�on en capa de masa, su derivada no es nula, misma que, al evaluarse en
q2 = 0, es utilizada en la de�nici�on del radio de carga del neutrino (RCN). Debido
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a que esta propiedad se de�ne con el fot�on fuera de capa de masa, se requiere una
de�nici�on adecuada, la cual fue presentada por Bernabeu y otros autores [14], quienes
de�nen un radio de carga del neutrino efectivo, el cual est�a libre de las patolog��as que
se pueden originar cuando se estudia una funci�on v�ertice con una part��cula fuera de
capa de masa. De esta manera, es posible de�nir una propiedad que puede ser observada
experimentalmente, y se logra mediante el formalismo del M�etodo de Campo de Fondo
(BFM 1, por sus siglas en ingl�es) en la norma de Feynman-'t Hooft.

En el trabajo actual presentamos un c�alculo de las contribuciones de los LQs esca-
lares y vectoriales a las propiedades electromagn�eticas del neutrino a nivel de un lazo,
enfoc�andonos principalmente en la obtenci�on del RCN. Tambi�en es de nuestro inter�es
el c�alculo del momento dipolar magn�etico (MDM) del neutrino ya que, si bien ha sido
calculado con anterioridad bajo el marco de LQs [15{17], tambi�en es cierto que existen
actualizaciones respecto a los modelos, por lo que tambi�en pretendemos obtener un re-
sultado relevante al analizarlo y, de igual manera, poder obtener informaci�on relacionada
con el momento dipolar el�ectrico (MDE) del neutrino.

Este trabajo ser�a presentado como sigue. En el cap��tulo 1 se mencionar�an generali-
dades de los neutrinos bajo el marco del ME. El cap��tulo 2 abordar�a algunos problemas
actuales de la f��sica del neutrino, haciendo �enfasis en las propiedades electromagn�eticas
del neutrino, que son posibles de estudiar mediante teor��a de perturbaciones a nivel de
uno o m�as lazos, resaltando la relaci�on de estas con la masa del neutrino y la importancia
de nuestro an�alisis. En el cap��tulo 3 hablaremos de los neutrinos provenientes de reactores
nucleares y aceleradores, as�� como de un trabajo que contin�ua en desarrollo relacionado
con las Interacciones No-Est�andar de neutrinos y el modelono-part��culas. En el cap��tulo
4 se tratar�an a los LQs escalares y vectoriales existentes y sus representaciones; en este
cap��tulo comenzaremos con el an�alisis de sus interacciones con los fermiones del ME
y el fot�on, donde estudiaremos sus contribuciones a los momentos dipolares y al radio
de carga del neutrino, a primer orden en teor��a de perturbaciones, mientras que en el
cap��tulo 5 mostraremos nuestro an�alisis num�erico de las contribuciones al v�ertice��

donde, tomando en cuenta las constricciones experimentales existentes para los par�ame-
tros de los LQs, obtuvimos cotas para las propiedades electromagn�eticas del neutrino
antes mencionadas. Nuestras conclusiones y el trabajo a futuro son tratados en el �ultimo
cap��tulo. Finalmente se dan dos ap�endices donde mostramos los resultados anal��ticos
obtenidos para las contribuciones de los LQs mediante las integrales de parametrizaci�on
de Feynman y las funciones escalares de Passarino-Veltman, y las contribuciones de los
LQs a observables de baja energ��a.

1Background Field Method
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Cap��tulo 1

Los neutrinos en el marco del
Modelo Est�andar

El surgimiento de la f��sica de part��culas ocurri�o debido al inter�es del ser humano
por conocer y explicar la composici�on de la materia. A�un cuando en la antigua Grecia
surgi�o el concepto de�atomo, no fue sino hasta alrededor de 1990 que este comenz�o a
tomar relevancia en el contexto cient���co y gracias al cual se dio inicio a la formulaci�on de
lo que hoy conocemos como Modelo Est�andar (ME). Dicha teor��a surgi�o con la �nalidad
de clasi�car la gran cantidad de part��culas que iban siendo descubiertas, partiendo de
la aseveraci�on de que la materia se conforma porfermionesy que estos interact�uan por
medio decampos, los cuales son mediados por part��culas denominadas comobosones.
Conocemos 4 interacciones fundamentales: la electromagn�etica que es mediada por el
fot�on, la interacci�on d�ebil cuyos mediadores son las part��culasW + , W � y Z , la interacci�on
fuerte que es mediada por losgluonesy la interacci�on gravitacional cuyo mediador a�un
no se ha encontrado experimentalmente, que es el denominadogravit�on . Esta �ultima se
excluye en el estudio de la F��sica de Part��culas debido a que no tiene un efecto signi�cativo
sobre las part��culas elementales. Un esquema del ME se muestra en la Fig. 1.1, en donde
podemos ver que a cada lept�on cargadò (con ` = e; �; � ) se le asocia un neutrino
(� ` ). En el marco de la Teor��a Cu�antica de Campos (TCC), podemos representar al ME
mediante el grupo de simetr��as localesSU(3)C � SU(2)L � U(1)Y [18], describiendo as��
las interacciones fuerte, d�ebil y electromagn�etica, respectivamente.
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2 CAP�ITULO 1. LOS NEUTRINOS EN EL MARCO DEL ME

Figura 1.1: Modelo Est�andar de la F��sica de Part��culas.

La existencia del neutrino fue propuesta por Wolfgang Pauli en 1930 [3] y fue
respaldada por Enrico Fermi, quien realiz�o la descripci�on matem�atica del espectro de
energ��a del decaimiento� en 1934 [19]. Gracias a su formulaci�on fue posible describir
el proceso, ejempli�cado en la Fig. 1.2, mediante el cual se emite un electr�on con su
(anti)neutrino correspondiente,

n ! p + e� + �� e; (1.1)

siendon el neutr�on y p el prot�on. Entre las caracter��sticas que conocemos de esta intere-

Figura 1.2: Diagrama del proceso de decaimiento betan ! p + e� + �� e.

sante part��cula se encuentra el hecho de que es un fermi�on el�ectricamente neutro y que
interact�ua d�ebilmente con la materia, motivo por el cual fue di�cultosa su observaci�on
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experimental, misma que se llev�o a cabo hasta el a~no 1956 por Frederick Reines y Clyde
Cowan [20, 21]. Ellos consideraron el decaimiento beta inverso, en donde un neutrino
libre interact�ua con la materia. Este proceso se expresa como

�� + N (n; p) ! e+ + N (n + 1; p � 1): (1.2)

De esta manera, tomaron el reactor nuclear de la planta de Savannah River como fuente
de antineutrinos y observaron su interacci�on con un n�ucleo de hidr�ogeno [20,21],

�� + p ! n + e+ : (1.3)

Esto s�olo demostraba la existencia del neutrino, mas no que hab��a m�as de un tipo de
neutrino [22], hecho aceptado en 1963, ya que se encontr�o que� e 6= � � [23], debido a que
los neutrinos del electr�on se acoplan d�ebilmente con los electrones y los neutrinos del
mu�on con los muones. Posteriormente, con la aparici�on del fermi�on tau (� ) se propuso y
se encontr�o experimentalmente que tambi�en tiene un neutrino correspondiente,� � [24].

En TCC, un fermi�on (part��cula de esp��n 1/2) puede describirse mediante una fun-
ci�on de onda de 4 componentes (x), correspondiente a part��culas y antipart��culas con
dos posibles proyectores de esp��nJZ = � 1=2, equivalente a las helicidadesH = � 1 [25].
La ecuaci�on de Dirac es la ecuaci�on de onda relativista para part��culas de esp��n 1=2,
dada por  

i
 � @
@x�

� m

!

 = 0; (1.4)

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


 0 =

 
1 0
0 � 1

!

; 
 i =

 
0 � i

� � i 0

!

; con i = 1; 2; 3; (1.5)

siendo� i las matrices de Pauli [26].

Podemos entonces describir a un fermi�on mediante una funci�on de onda o espinor
de dos componentes quirales como sigue:

 =  L +  R ; (1.6)

donde L representa la componente izquierda y R la componente quiral derecha, cada
una de ellas se transforma como un doblete de isoesp��n d�ebil

 L �

 
� L

lL

!

: 2;

y como un singlete
 R = lR : 1;
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respectivamente.

Es importante mencionar que L y  R son eigenfunciones de la matriz
 5, cuyos
eigenvalores son� 1 y +1,


 5 L = �  L ; (1.7)


 5 R =  R ; (1.8)

por lo que los espinores de Weyl vienen dados por

 L =
1 � 
 5

2
 = PL  ; (1.9)

 R =
1 + 
 5

2
 = PR  ; (1.10)

considerando que
 5 es la matriz de quiralidad


 5 = i 
 0
 1
 2
 3 =

 
0 1
1 0

!

; (1.11)

y PL , PR son los operadores de proyecci�on que obedecen las siguientes relaciones

PL PR = 0 PL + PR = 1 P2
L = PL P2

R = PR : (1.12)

Haciendo el �algebra de matrices correspondiente, la ecuaci�on de Dirac aplicada en las
funciones de onda L y  R resultan como

 

i
@

@x0
� i� i

@
@xi

!

 R = m
 L ; (1.13)

 

i
@

@x0
+ i � i

@
@xi

!

 L = m
� R ; (1.14)

donde i = 1; 2; 3. Considerando que en el ME el neutrino se postula como part��cula no
masiva, es necesario considerarm = 0 en las ecuaciones anteriores, por tanto,

i
@

@x0
 R = i � i

@
@xi

 R ; (1.15)

i
@

@x0
 L = � i� i

@
@xi

 L : (1.16)

Si adem�as,x0 = t; ~ = 1 y pas�andolo al espacio de momentos,

E L;R = � � i pi  L;R : (1.17)

Los leptones se agrupan en 3 familias, como se muestra a continuaci�on
 

� e;L

eL

!

; eR ;

 
� �;L

� L

!

; � R ;

 
� �;L

� L

!

; � R ; (1.18)
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Lept�on Q[e] Le L � L � L
e� � 1 1 0 0 1
ve 0 1 0 0 1
� � � 1 0 1 0 1
v� 0 0 1 0 1
� � � 1 0 0 1 1
v� 0 0 0 1 1

Tabla 1.1: Carga electromagn�etica y n�umero lept�onico de los leptonesL i (i = e; �; � ).

donde� iL no tiene carga el�ectrica ni masa.

El lagrangiano para los campos libres de Dirac puede escribirse como

L(x) = (�veL (x); �eL (x)) (i 
 � @� )

 
veL (x)
eL (x)

!

+ �eR(x)i 
 � @� eR(x); (1.19)

que es invariante respecto a transformaciones globales deSU(2) sobre los camposveL

y eL . Para una transformaci�on local deSU(2) invariante (isoesp��n d�ebil) se necesitan
introducir 3 campos de norma,W 1

� ; W2
� ; W3

� , donde, si adem�as se introduce el campo

W �
� =

1
p

2

�
W 1

� � iW 2
�

�
; (1.20)

el lagrangiano resulta

L = �
g
2

n
W 3

� (�veL 
 � veL � �eL 
 � eL ) +
p

2W +
� �veL 
 � eL +

p
2W �

� �eL 
 � veL

o
: (1.21)

Adem�as de la invariancia deSU(2), se puede reconocer una invariancia adicional bajo
otras dos transformacionesU(1) (hipercarga d�ebil) con n�umeros cu�anticos yL ; yR :

 
veL (x)
eL (x)

!

! e+i yL x

 
veL (x)
eL (x)

!

;

eR(x) ! e+i yR xeR(x);
(1.22)

donde va a ser necesario de�nir

yL = �
1
2

; yR = � 1: (1.23)

Entre la cargaQ, la hipercargaY y la tercer componente de isoesp��n d�ebilI 3 se mantiene
la relaci�on de Gell-Mann-Nishijima,

Q = I 3 +
Y
2

: (1.24)
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Para una descripci�on correcta de las interacciones electrod�ebiles es necesario considerar
tambi�en los campos neutrosZ � y A � , correspondientes al bos�on de normaZ y al fot�on

 , respectivamente. Por tanto, el lagrangiano resultante es

L = �
g

p
2

�
W +

� �veL 
 � eL + W �
� �eL 
 � veL

�
�

q
g2 + g02Z �

� 1
2

�veL 
 � veL �
1
2

�eL 
 � eL

� sen2� W (� �eL 
 � eL + yR �eR 
 � eR)
o

�
gg0

p
g2 + g02

A � (� �eL 
 � eL + yR �eR 
 � eR) ;

(1.25)
donde sen� W es el �angulo de Weinberg, considerado uno de los par�ametros fundamentales
en el ME. Por �ultimo, para reproducir el electromagnetismo, debe cumplirse que

gg0

p
g2 + g02

= e; (1.26)

dando como resultado

L = � e

(

A � Jem +
1

p
2sen� W

�
W +

� �veL 
 � eL + W �
� �eL 
 � veL

�
+

1
sen� W cos� W

Z � J �
NC

�

;

(1.27)
con las respectivas corrientes corrientes

J �
em = � �eL 
 � eL � �eR 
 � eR = � �e
 � e;

J �
NC =

1
2

�veL 
 � veL �
1
2

�eL 
 � eL � sen2� W J �
em:

(1.28)

Cabe resaltar que las interacciones de los neutrinos pueden presentar algunos com-
portamientos particulares dependiendo del comportamiento de la energ��a y de los estados
�nales de las part��culas. Existen, por ejemplo, las colisiones el�asticas (que no pierden
energ��a) coherentes (contra un n�ucleo completo) v��a intercambio de una corriente d�ebil
neutra (a trav�es de un bos�on Z). Tambi�en son viables las colisiones el�asticas con un
lept�on cargado, ya sea mediante una corriente d�ebil neutra o una corriente d�ebil cargada
(v��a los bosones de normaW � ), dependiendo de los sabores de los neutrinos as�� como
de los leptones involucrados.

Las interacciones m�as simples entre los neutrinos y las componentes fundamenta-
les de la materia son las interacciones neutrino-electr�on, donde a orden m�as bajo s�olo
involucran leptones libres, cuyas amplitudes de interacci�on se pueden calcular mediante
las reglas de Feynman del Modelo Est�andar. Podemos encontrar dos procesos diferentes
en estas interacciones: la dispersi�on el�astica neutrino-electr�on� e + e� ! � e + e� y la dis-
persi�on cuasiel�astica neutrino-electr�on � � + e� ! � e + � � , donde las diferencias radican
en el sabor de los neutrinos involucrados y, por consecuencia, existir�a tambi�en diferencia
en las part��culas virtuales en cada uno.
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Este tipo de interacciones involucran neutrinos y antineutrinos de baja energ��a y
electrones,

� � + e� ! � � + e� ;

�� � + e� ! �� � + e� ;
(1.29)

donde� = e; �; � . Es importante tomar en cuenta que estas pueden ocurrir v��a corriente
d�ebil neutra (CN), para todos los sabores de neutrinos, o v��a corriente d�ebil cargada (CC)
s�olo para el caso de los neutrinos del electr�on. Como puede verse en la ecuaci�on (1.29), los
estados inicial y �nal son iguales, el �unico efecto real que tienen es la redistribuci�on de la
energ��a total y el impulso que sienten las part��culas involucradas. Estas dispersiones son
altamente utilizadas en los detectores Cherenkov, que pueden detectar neutrinos solares
o neutrinos de reactores nucleares.

Como ya lo mencionamos, las interacciones pueden ocurrir v��a CN y v��a CC, por
lo que al realizar un an�alisis para obtener las amplitudes y posteriormente las secciones
e�caces de esta dispersi�on, se necesita considerar todos los casos posibles y v��a ambas
corrientes.

Figura 1.3: Diagramas de Feynman a nivel �arbol para el proceso de dispersi�on el�astica
� � + e� ! � � + e� . En el inciso (a) podemos ver los diagramas posibles para el caso de
la dispersi�on en el que se consideran los neutrinos del electr�on, mientras que en el inciso
(b) s�olo se tiene un diagrama cuando consideramos tanto los neutrinos del mu�on como
los del tau.

Al realizar el an�alisis de los diagramas mostrados en la Fig. 1.3 podemos observar
que el lagrangiano efectivo es

L ef f (� e + e� ! � e + e� ) = �
GFp

2
[ �� e
 � (1 � 
 5)� e][�e
 � ((1 + g`

V ) � (1 + g`
A )
 5)e]; (1.30)

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

L ef f (� � + e� ! � � + e� ) = �
GFp

2
[ �� � 
 � (1 � 
 5)� � ][�e
 � (g`

V � g`
A 
 5)e]: (1.31)

Es de inter�es conocer y reproducir tanto la amplitudes como las secciones e�caces
de estos procesos, considerando las reglas del Modelo Est�andar, ya que, como es un
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c�alculo que puede encontrarse en la literatura, se considera un ejercicio apropiado para
comparar los resultados obtenidos.

En este cap��tulo se dio una breve revisi�on de la historia del neutrino y el formalismo
matem�atico bajo el marco del ME.

En el siguiente cap��tulo se explorar�a un �area de investigaci�on que resulta de gran
relevancia para la F��sica de Part��culas, y es la f��sica del neutrino. Esta �area de estudio
resulta crucial para poder profundizar en nuestro conocimiento del Universo a escalas
subat�omicas.



Cap��tulo 2

Problemas actuales en f��sica de
neutrinos

Es posible considerar al ME como una base te�orica con bastante aceptaci�on, debido
a la asertividad con la que, gracias a �el, se predijo la existencia de algunas part��culas.
Sin embargo, para un estudio correcto de la f��sica del neutrino es necesario recurrir a
modelos de extensi�on que puedan proporcionar soluci�on a la problem�atica alrededor de
estas peculiares part��culas. Debido a la di�cultad que existe en su observaci�on y estudio,
inicialmente se les hab��a postulado con masa nula y carga neutra, aunque recientes
observaciones relacionadas con la oscilaci�on de neutrinos implican que estos deben ser
masivos [27]. El que los neutrinos tengan masa diferente de cero ha implicado inc�ognitas
nuevas, ya que se desconoce la diferencia al cuadrado de estas, m�as no su valor espec���co,
y tampoco se tiene conocimiento sobre su jerarqu��a. Adicionalmente, se han planteado
diversos an�alisis, como las correcciones radiativas, para poder investigar sus propiedades
electromagn�eticas, mismas que toman relevancia por el panorama que estas pueden abrir
relacionado a la naturaleza del neutrino.

2.1. La naturaleza del neutrino

Una propiedad auxiliar para distinguir las part��culas de sus antipart��culas es la
carga el�ectrica. Sin embargo debido a que el neutrino es el�ectricamente neutro, existe una
propuesta te�orica de Ettore Majorana [28], donde se presume que los neutrinos podr��an
ser su propia antipart��cula. Esta propuesta tiene como inconveniente la violaci�on del
n�umero lept�onico, pero al mismo tiempo es una justi�caci�on para explicar la diferencia
de masas entre los neutrinos y las dem�as part��culas existentes. Por otra parte, si el
neutrino es un fermi�on de tipo Dirac no hay raz�on aparente para que la masa de los
neutrinos sea tan peque~na y no hay nueva f��sica inmediata [29,30].

9
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2.2. La masa del neutrino

2.2.1. Oscilaci�on de neutrinos

A pesar de que en el Modelo Est�andar los neutrinos son part��culas no masivas,
debido al fen�omeno de oscilaci�on de neutrinos (propuesto por Pontecorvo en 1957) y
considerando los trabajos de Z. Maki, M. Nakawata y S. Sakata, donde se analiza la
superposici�on de � e y � � como estados mezclados de dos eigenestados de masa, fue
posible desarrollar la teor��a de oscilaci�on de neutrinos, la cual implica que los neutrinos
tienen masa, por lo que es necesario contemplar f��sica m�as all�a del Modelo Est�andar. De
varios an�alisis te�oricos y resultados experimentales es sabido que

mvf � mf : (2.1)

Adem�as sabemos que los neutrinos no tienen carga el�ectrica y que debido a que en el ME
no existen neutrinos derechos, no pueden interactuar con el campo magn�etico. Sin em-
bargo, debido a la inclusi�on de neutrinos masivos, las interacciones de los neutrinos con el
campo magn�etico pueden ser reconsideradas, incluyendo as�� la proyecci�on quiral derecha
y teniendo como consecuencia el surgimiento del momento magn�etico del neutrino.

De acuerdo al Modelo Est�andar Electrod�ebil, los leptones se encuentra agrupados
en tres sabores o familias,

 
� `

`

!

=

 
� e

e

!

;

 
� �

�

!

;

 
� �

�

!

(2.2)

y sus respectivas antipart��culas. Adem�as cada familia se caracteriza por un n�umero
cu�antico individual denominado n�umero lept�onico, que es 1 para el caso de part��cula
y -1 para el caso de antipart��culas. Los neutrinos� e; � � , y � � son de�nidos como eige-
nestados de la interacci�on d�ebil o de sabor, y los neutrinos� 1; � 2 y � 3 con masasm2; m2

y m3 respectivamente corresponden a los eigenestados del hamiltoniano de la part��cula
libre, conocidos como eigenestados de masa. La oscilaci�on de neutrinos es un fen�omeno
de interferencia cu�antica que hace que los neutrinos de un sabor� ` cambien peri�odica-
mente a otro sabor de neutrino� � y viceversa, debido a la transici�on de amplitud entre
� ` y � � , donde dicha transici�on hace que el eigenestado de sabor ya no tenga una masa
�ja y se convierta en una superposici�on de los eigenestados de masa,

j� ` i =
X

i

U�
`i j� i i ; `; i = 1; 2; 3; (2.3)

tambi�en se puede ver a los estados de masa como una superposici�on de los estados de
sabor,

j� i i =
X

`

U`i j� ` i ; `; i = 1; 2; 3; (2.4)
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Oscilaci�on de neutrinos en el vac��o

Para la oscilaci�on de neutrinos de dos sabores en el vac��o, consideremos la matriz
U de orden 2� 2 de la siguiente forma:

U =

 
U� 1 U� 2

U� 1 U� 2

!

: (2.5)

Supongamos que tenemos un haz de neutrinos con cierta cantidad de� � y � � por ejemplo,
entonces en t�erminos de los estados de masa� 1 y � 2 se pueden escribir:

 
j� � i
j� � i

!

= U

 
j� 1i
j� 2i

!

=

 
U� 1 U� 2

U� 1 U� 2

!  
j� 1i
j� 2i

!

: (2.6)

La probabilidad, para � 6= � , se expresa como [29]:

P� � ! � � =

�
�
�
�
�

X

k

U�k ei � k U�
�k

�
�
�
�
�

2

=
X

j

X

k

U�k U�
�k U�

�j U�j e� i (� j � � k ) ; k = 1; 2, (2.7)

donde � k es la fase de oscilaci�on del neutrino. Para el caso de dos sabores la matriz
unitaria U es 2� 2 y se puede parametrizar de la siguiente forma:

U =

 
cos� sen�

� sen� cos�

!

, (2.8)

en este caso� es el �angulo de mezcla y �m2 = m2
2 � m2

1. La transformaci�on de estados
de sabor, por ejemplo� e y � � a estados de masa es:

 
j� ei
j� � i

!

=

 
cos� sen�

� sen� cos�

!  
j� 1i
j� 2i

!

. (2.9)

Desarrollando la ecuaci�on (2.7)

(k = 1; j = 1) : U� 1U�
� 1U�

� 1U� 1e� i (� 1 � � 1 ) = jU� 1j2 jU� 1j2 ;

(k = 1; j = 2) : U� 1U�
� 1U�

� 2U� 2e� i (� 2 � � 1 ) ;

(k = 2; j = 1) : U� 2U�
� 2U�

� 1U� 1e� i (� 1 � � 2 ) ;

(k = 2; j = 2) : U� 2U�
� 2U�

� 2U� 2e� i (� 2 � � 2 ) = jU� 2j2 jU� 2j2 ;

(2.10)

entonces la probabilidad de oscilaci�on es:
�
P� � ! � �

�
=

�
jU� 1j2 jU� 1j2 + jU� 2j2 jU� 2j2

�
+ U� 1U�

� 1U�
� 2U� 2

�
ei (� 2 � � 1 ) + e� i (� 2 � � 1 )

�

=
�
jU� 1j2 jU� 1j2 + jU� 2j2 jU� 2j2

�
+ 2U� 1U�

� 1U�
� 2U� 2 (cos � 2 � � 1)

=
�
sen2� cos2 � + cos2 � sen2�

�
+ 2(cos� )( � sen� )(sen� )(cos� ) (cos � 2 � � 1)

= 2 cos2 � sen2� (1 � cos (� 2 � � 1))

= sen2(2� )sen2

 
� 2 � � 1

2

!

;

(2.11)
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donde � ij = � i � � j =
� m2

ij L

2E , por lo cual se tiene,

�
P� � ! � �

�
= sen2(2� )sen2

 
� m2

ij L
4E

!

; (2.12)

donde � m2
ij = m2

i � m2
j es la diferencia de masas al cuadrado,L es la distancia entre la

fuente y el detector yE es la energ��a del neutrino.

Una gran cantidad de experimentos se han enfocado en el estudio de la oscilaci�on
de neutrinos, entre los m�as relevantes se encuentran SuperKamiokande [31], KamLAND
[32,33], Homestake [34], GALLEX-GNO [35], SAGE [36], K2K [37] y MINOS [38].

Oscilaci�on de neutrinos en la materia

La oscilaci�on de neutrinos en el vac��o es considerada una buena aproximaci�on pa-
ra los neutrinos procedentes, por ejemplo, de las estrellas como el Sol, debido a que el
medio entre el Sol y la Tierra es vac��o. Sin embargo, cuando los neutrinos se propagan
en un medio denso, como el interior del Sol, las interacciones con dicho medio afectan
sus propiedades. Las consecuencias de dichas interacciones son las dispersiones del tipo
coherente o incoherente. Cuando se trata de una dispersi�on puramente incoherente e
inel�astica la secci�on de choque es muy peque~na proporcional a la constante de acopla-
miento de Fermi al cuadradoG2

F � 10� 10GeV� 2, esto signi�ca que de un haz de neutrino
de 1010 con energ��as alrededor deE � 1MeV s�olo uno ser�a afectado o de
ectado por
la materia en la Tierra [39]. Pero si consideramos una dispersi�on el�astica coherente ha-
cia adelante, la secci�on de choque es proporcional a la constante de FermiGF , siendo
ahora mucho m�as relevante que en anterior caso. El efecto del medio es descrito por un
potencial efectivo que depende de la composici�on y la densidad del materia [40], que
como efecto tiene una resonancia en la conversi�on del sabor [41]. Todo esto aumenta la
probabilidad de oscilaci�on en la materia.

Por otro lado, s�olo el neutrino del electr�on sufre esta dispersi�on mediante corriente
cargada d�ebil por la abundancia de electrones y los dem�as sabores de neutrinos in-
teract�uan mediante corriente neutra d�ebil con protones, neutrones y electrones por la
predominancia de materia en el Universo.

2.3. Propiedades electromagn�eticas del neutrino

Como hemos mencionado, el neutrino es un fermi�on el�ectricamente neutro cuya in-
teracci�on con la materia es d�ebil, por lo que el estudio de sus propiedades ha representado
una serie de retos para la F��sica de Part��culas. A la par, su estudio es de gran importan-
cia para poder esclarecer algunas inc�ognitas que contin�uan abiertas y que la f��sica m�as
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all�a del ME intenta explicar. De manera general, las propiedades electromagn�eticas de
los fermiones pueden expresarse en t�erminos de su interacci�on con los fotones mediante
un v�ertice de interacci�on efectivo. Es necesario analizar la estructura de Lorentz m�as
general que describa el v�ertice de interacci�on, la cual contiene cuadrivectores de�nidos
en t�erminos de los cuadrimomentos de los fermiones. Para el caso particular de los fer-
miones neutros, la contribuci�on principal al v�ertice proviene del t�ermino a un lazo. La
forma de esta interacci�on, en general, depende de la naturaleza del neutrino.

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

2.3.1. Factores de forma electromagn�eticos

Debido a que los neutrinos son fermiones que no tienen carga el�ectrica, no es po-
sible encontrar factores de forma electromagn�eticos a nivel �arbol, pero si se introducen
correcciones radiativas a nivel de uno o m�as lazos, considerando part��culas cargadas en
estos lazos, es posible obtener dichos factores. Tomando esto en cuenta, existen diversos
diagramas, particularmente a nivel de un lazo, que contribuyen al v�ertice electromagn�eti-
co con neutrinos, esto en modelos de extensi�on al Modelo Est�andar. Algunos de estos
diagramas se muestran en la Fig. 2.1.

Figura 2.1: Diagramas a un lazo que permiten el MDM del neutrino [10].
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Con esto en consideraci�on, se puede escribir un t�ermino de interacci�on efectiva del
v�ertice ��
 de la forma

iL interacci�on = � A �
� � �  ; (2.13)

donde � � representa la funci�on v�ertice consistente con la invarianza de Lorentz y la
conservaci�on de corriente electromagn�etica y pude escribirse como [11,43,44]:

� � = ie
�


 �
�
F V

1 (q2) + F A
1 (q2)
 5

�
+

i
2m�

� �� q�

�
F V

2 (q2) + F A
2 (q2)
 5

�

+ q�
�
F V

3 (q2) + F A
3 (q2)
 5

� �

;

dondeq2 es el momento transferido del fot�on al cuadrado,F V
1 es el factor de forma de

la carga el�ectrica y F A
1 el factor de forma anapolar, mientras que los factores de forma

que cambian quiralidad,F V
2 y F A

2 , determinar�an tanto al momento dipolar magn�etico
(MDM) est�atico que conserva CP,� � , como al momento dipolar el�ectrico (MDE) est�atico
que viola CP,d� , de la siguiente manera:

� � = e
F V

2 (0)
2m�

; (2.14)

y

d� = � ie
F A

2 (0)
2m�

: (2.15)

Las NEPs resultan de gran relevancia para obtener informaci�on sobre la naturaleza
del neutrino debido a que los factores de forma dipolares est�aticos desaparecen para
neutrinos de tipo Majorana, que s�olo pueden tener factor de forma anapolar y dipolares
de transici�on no nulos, por lo que la medici�on de un momento dipolar est�atico, ser��a clara
evidencia de que los neutrinos son part��culas de Dirac [45].

2.3.2. Carga el�ectrica

El hecho de que la carga el�ectrica de los neutrinos es nula es f�acilmente demostrable
en el marco del ME, ya que dicho valor est�a relacionado a los eigenvalores deSU(2)L y
U(1)Y de la forma

Q = I 3 +
Y
2

; (2.16)

dondeQ es el valor de la carga,Y corresponde a la hipercarga y dondeI 3 corresponde
a la tercer componente del isoesp��n [11].

Ya que el ME no incluye neutrinos derechos� R , el valor de la carga del neutrino
resulta cero (ya queI 3 = 1=2 y Y = � 1). Mediante c�alculos directos en distintos modelos
de extensi�on se ha demostrado, al menos a nivel de un lazo, que la carga el�ectrica de los
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neutrinos no masivos no depende de la norma y esta sea cero. Sin embargo, para el caso de
neutrinos masivos no resulta tan evidente que sean el�ectricamente neutros sin importar
el orden en teor��a de perturbaciones en el cual sean estudiados, por lo que, para el caso
de neutrinos masivos, no es posible asegurar que su carga el�ectrica est�e cuantizada. Los
requerimientos para la cuantizaci�on de la carga pueden desaparecer en extensiones del
Modelo Est�andar de las Interacciones Electrod�ebiles en los que se incluyan neutrinos
derechos� R .

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

q� � 10� 21e; (2.17)

que, a grandes rasgos, se obtiene asumiendo la conservaci�on de la carga el�ectrica en el
decaimiento betan ! p + e� + � e.

2.3.3. Momento Anapolar

El factor de forma anapolarFA es una cantidad adimensional que describe la res-
puesta del neutrino a las interacciones d�ebiles sin violaci�on de paridad y que cuenta
con caracter��sticas inusuales. Dentro de ellas, y debido a su naturaleza, si se acopla a
un campo electromagn�etico externo tiene un valor relevante �unicamente en presencia de
materia [46]. Si se considera el acoplamiento de un fot�on a un fermi�on, el valor que toma
este factor es cero si el fot�on es real, es decir, en el caso en el que el fot�on se encuentra
en la capa de masa (q2 = 0) y donde se cumple que� � q� = 0. Sin embargo, s�� existe
contribuci�on de este t�ermino si el fot�on est�a fuera de capa de masa.

No existe evidencia experimental directa para el factor anapolar, pero es posible
de encontrar en procesos tales como la dispersi�on de electrones en donde se involucre el
intercambio de un bos�on de normaZ 0 o de un fot�on.

2.3.4. Momento dipolar el�ectrico

El momento dipolar el�ectrico (MDE) del neutrino es una propiedad f��sica que des-
cribe la distribuci�on de carga el�ectrica asim�etrica dentro de esta part��cula elemental. A
diferencia de los leptones cargados, como el electr�on, el neutrino no tiene carga el�ectrica,
pero se cree que puede tener un MDE debido a la posibilidad de que posea una estructura
interna m�as compleja.

El MDE del neutrino d� , puede escribirse en t�erminos del factor de forma anapolar
F A

2 mediante

d� = � ie
F A

2 (0)
2m�

: (2.18)
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Un MDE no nulo indicar��a una violaci�on de las simetr��as de inversi�on de carga y paridad,
lo cual implicar��a la existencia de f��sica m�as all�a del ME.

2.3.5. Momento dipolar magn�etico

Para el factor de forma correspondiente al momento dipolar magn�etico (MDM) del
neutrino, es necesario considerar que este existe si la part��cula es masiva, motivo por el
que su c�alculo cobra una relevancia signi�cativa. Adem�as, debido a esto, considerando
que la masa de los neutrinos es muy peque~na, el valor del MDM tambi�en resulta peque~no.
En t�erminos del factor de forma de inversi�on de quiralidadF V

2 , puede escribirse como

� � = e
F V

2 (0)
2m�

: (2.19)

Considerando a los neutrinos como part��culas masivas de tipo Dirac en el proceso
� ` ! � ` + 
 , en el Modelo Est�andar M��nimamente Extendido, en el cual se agregan
neutrinos derechos al ME, se ha llegado a obtener que el MDM es [10,45]

� � ` =
3eGF m� `

8
p

2� 2
' 3:1 � 10� 19

� m� `

1 eV

�

� B ; (2.20)

donde� B = e
2me

es el magnet�on de Bohr, constante utilizada como unidad natural para
el momento magn�etico ym� ` es la masa del neutrino correspondiente. Sin embargo, este
valor ha resultado con una gran discrepancia respecto a los l��mites experimentales, no
s�olo en el Modelo Est�andar M��nimamente Extendido, sino considerando otros modelos,
por lo que sigue siendo un valor extremadamente relevante.

2.3.6. Radio de carga

A�un cuando el factor de forma correspondiente a la carga el�ectrica del neutrino
resulte nulo, si el fot�on est�a en capa de masa,F V

1 (0) = 0, su derivada no lo es. Por tanto
tenemos una cantidad no est�atica, denominada radio de carga del neutrino (RCN) y que
se de�ne como

< r 2 > � = 6
dFV

1 (q2)
dq2

�
�
�
�
q2=0

: (2.21)

Bajo el contexto del ME, el RCN no es considerado como una cantidad observable v�alida,
ya que resulta dependiente del par�ametro de norma; sin embargo, gracias al BFM [47]
y particularmente a la t�ecnica Pinch [14, 47] (PT) es posible cancelar los t�erminos que
dependen de la norma.

En el Modelo Est�andar M��nimamente Extendido, el RCN se obtiene a partir del
v�ertice ���
 , considerando el BFM bajo la norma de Feynman-'t Hooft para el c�alculo de
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F V
1 , cuyas contribuciones a primer orden est�an dadas por los diagramas de la Fig. 2.2.

Cabe mencionar que no existe contribuci�on por parte de la autoenerg��aZ � 
 , debido a
que est�a asociada al factor de forma efectivo de carga electrod�ebil en lugar del factor de
forma de carga el�ectrica [14]. De esta manera, el RCN efectivo es [14,48,49]

hr 2i � ` =
GF

4
p

2� 2

 

3 � 2 log

 
m2

`

m2
W

!!

'

8
><

>:

4:1 � 10� 33 cm2 para � e;
2:4 � 10� 33 cm2 para � � ;
1:5 � 10� 33 cm2 para � � :

(2.22)

con m` la masa del lept�on cargado correspondiente ymW la masa del bos�onW.

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

En el marco de los modelos de las interacciones d�ebiles y electromagn�eticas se
puede obtener la siguiente estimaci�on para el valor del radio de carga del neutrino del
electr�on [50]:

hr 2
� e

i = 4 � 10� 33cm2: (2.23)

De igual manera es posible incorporar la contribuci�on del radio de carga del neutrino
dentro del valor para la secci�on e�caz del ME haciendo la sustituci�on para la constante
gV

gV !
1
2

+ 2sen2� W +
2
3

m2
W hr 2

� e
i sen2� W : (2.24)

2.3.7. Cotas experimentales para las propiedades electromagn�eti-
cas del neutrino

Como se ha mencionado a lo largo de este cap��tulo, al ser de gran importancia para
develar uno de los principales problemas abiertos que presenta la F��sica de Part��culas,
las NEPs han sido estudiadas por diversos experimentos. Respecto al MDM y el RCN,
podemos enlistar algunas cotas encontradas en la Tabla 2.1, con un nivel de con�anza
del 90 %. Otros l��mites recientes como los obtenidos en [51], utilizando los datos del
experimento COHERENT [52], no se muestran ya que son menos estrictos.
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Sabor j� � j (� 10� 11� B ) hr 2
� i

�
� 10� 32cm2

�

� e

0:63 (XENONnT)
3:9 (Borexino)
2:9 (GEMMA)

[� 45; 3:0] (XENONnT)
[� 0:82; 1:27] (Solar)
[� 5:94; 8:28] (LSND)
[� 4:2; 6:6] (TEXONO)

� �
1:37 (XENONnT)
5:8 (Borexino)

[� 45; 52] (XENONnT)
[� 9; 31] (Solar)
1:2 (CHARM-II)
[� 4:2; 0:48] (TEXONO)

� �

1:24� 104 (XENONnT)
5:8 � 104 (Borexino)
3:9 � 104 (DONUT)

[� 40; 45] (XENONnT)
[� 9; 31] (Solar)

Tabla 2.1: L��mites para el MDM y el RCN al 90 % de nivel de con�anza para cada
sabor de neutrinos, obtenidos de varios experimentos: XENONnT [53], Borexino [54],
GEMMA [55], DONUT [56], LSND [57], TEXONO [50] y Solares [58].

Respecto al MDE del neutrino, no existen actualmente l��mites experimentales. Sin
embargo, se han obtenido l��mites indirectos y te�oricos. Para el MDE de los neutrinos del
electr�on y del mu�on, los l��mites m�as estrictos son d� e ;� � . 10� 21 ecm [59], mientras que
para el neutrino del tau se han obtenido l��mites del orden de 10� 17 � 10� 18 ecm bajo
algunos escenarios de nueva f��sica: mediante un enfoque independiente del modelo [60],
se ha obtenido la cota ded� � . � 10� 17 ecm, mediante lagragianos efectivos propuestos
en [61] se ha obtenidod� � . � 10� 17 ecm, mientras que cuando se consideran modelos
de multipletes vectoriales [62] se llega ad� � . 10� 18 � 10� 20 ecm. Adem�as, se encontr�o
en [63] que el ILC y el CLIC permitir��an probar valores ded� � hasta el orden de 10� 19

ecm para energ��as de centro de masa de 500 a 3000 GeV.

En este cap��tulo nos enfocamos identi�car y discutir algunos de los desaf��os y pre-
guntas vigentes en torno a la F��sica del neutrino. Este an�alisis sienta las bases para
abordar el tema central de este trabajo, que es el estudio de las propiedades electro-
magn�eticas del neutrino.

El siguiente cap��tulo se enfocar�a en dos fuentes fundamentales de neutrinos: los
reactores y los aceleradores. En nuestro an�alisis hemos utilizado datos de experimentos
con estas fuentes para realizar una comparativa con nuestros resultados, proporcionando
as�� un marco de referencia esencial para nuestras conclusiones.



Cap��tulo 3

Neutrinos de reactores y
aceleradores

3.1. Neutrinos de reactores

En la naturaleza existen diversas fuentes que producen neutrinos, es decir, en los
que se originan procesos que dan pie al surgimiento de neutrinos por medio de alg�un
decaimiento o de alguna dispersi�on. Este es un factor determinante para identi�car las
energ��as que pueden tener las part��culas a estudiar. Dentro de las di�cultades que pre-
sentan los estudios de neutrinos puede mencionarse que es necesario que estas fuentes
de neutrinos sean potentes, motivo por el cual los reactores nucleares son relevantes pa-
ra este prop�osito, debido a que en cada proceso de �si�on conduce en promedio a seis
desintegraciones beta sucesivas de los productos de �si�on, proceso por el cual se genera
un neutrino (o mejor dicho, antineutrino) de reactor nuclear. Por esta raz�on, un reactor
est�andar de 1 GWe, produce del orden de 1020 antineutrinos por segundo [64]. Diversos
experimentos, como Double Chooz (Francia), RENO (Corea) y Daya Bay (China) han
sido pioneros en la obtenci�on de datos para poder determinar el espectro de antineutrinos
del reactor de manera precisa [65], y as�� poder estudiar nuevos aspectos de la f��sica de
los neutrinos. Particularmente el enfoque que tienen los experimentos m�as recientes cen-
trados en esta fuente de neutrinos recaen en la evidencia de oscilaci�on de neutrinos [66],
la jerarqu��a de masas de los neutrinos [67, 68] y la b�usqueda de neutrinos est�eriles [69],
por mencionar algunos problemas actuales de la f��sica m�as all�a del ME.

Como se mencion�o en el Cap��tulo 1, el proceso relevante para (anti)neutrinos pro-
venientes de reactores nucleares es la dispersi�on el�astica neutrino-electr�on,

� e(�� e) + e� ! � e(�� e) + e� ; (3.1)

donde la interacci�on se da con un electr�on correspondiente a un medio (por ejemplo,
un l��quido centelleador) y un (anti)neutrino. Aqu��, el electr�on adquiere energ��a cin�etica,

19
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Ec, debido al proceso de dispersi�on el�astica. Gracias a estaEc, el electr�on se empieza
a desplazar por el detector, excitando el l��quido centelleador hasta dejar parte de su
energ��a en el l��quido, luego de lo cual es absorbido por alg�un �atomo. Durante el proceso
de desexcitaci�on del l��quido centelleador, se emite luz visible, misma que opaca toda luz
direccional o luz Cherenkov.

Este proceso puede ocurrir v��a corriente cargada (CC) si se considera un bos�on de
norma W + como part��cula mediadora, v��a corriente neutra (CN) mediante el bos�on de
norma Z 0, o considerando su interferencia, como se muestra esquem�aticamente en la Fig.
3.1.

Figura 3.1: Interacciones de �� e con el electr�on bajo el marco del ME.

3.1.1. TEXONO

El experimento TEXONO (Taiwan EXperiment On NeutrinO) est�a centrado en el
estudio de neutrinos de baja energ��a y de materia oscura. El detector se encuentra en el
Kuo-Sheng Reactor Neutrino Laboratory (KSNL), en Taiw�an y comenz�o con la toma de
datos en Julio de 2001.

Generalidades del experimento

Tal y como puede observarse en la Fig. 3.2, el laboratorio est�a equipado con una
estructura de blindaje exterior de 50 toneladas que consta de paneles de centelleo de
pl�astico de 2,5 cm de espesor con tubos fotomultiplicadores para veto de rayos c�osmicos,
seguido de una estructura de 15 cm de plomo, otra de 5 cm de acero inoxidable adem�as de
un recubrimiento de 25 cm de polietileno cargado con boro y por �ultimo una estructura
externa de 5 cm de cobre.
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Figura 3.2: (a)Vista lateral esquem�atica del edi�cio del reactor de la central nuclear de
Kuo-Sheng. La distancia entre el n�ucleo y el detector del reactor es de unos 28 m. (b)
Esquema del detector HPGe.

El camino que consideran en este experimento [50] para estudiar la f��sica m�as all�a
del ME, a groso modo, es mediante el estudio de las posibles interacciones electromagn�eti-
cas del neutrino en objetivos at�omicosA, mediante la interacci�on

�� e + A ! � X + A+ + e� ; (3.2)

donde el objetivo puede ser tomado como electrones libres enT por encima de la escala
de energ��a at�omica.

La secci�on e�caz diferencial con el reactor resulta
 

d�
dT

!

� �

=
�� 2

em� 2
�

m2
e

"
1 � T=E�

T

#

; (3.3)

por encima de las regiones de energ��a at�omica (T > 10 keV para el Ge).

Los datos experimentales que se han recopilado en TEXONO dan un l��mite para
el momento magn�etico del neutrino del electr�on de� �� e < 7:4 � 10� 11� B [50].

Los espectros de neutrinos del reactor en funci�on de la energ��a del neutrino debido
a las componentes individuales se suman en funci�on del tiempo dependiendo de las
contribuciones relativas por �si�on.

En las gr�a�cas de la Fig. 3.3 pueden observarse el espectro de �� e del reactor total
y los espectros de retroceso observables debido a las interacciones de los neutrinos con
el objetivo de Germanio.
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Figura 3.3: Gr�a�cas del (a) espectro de antineutrinos del electr�on del reactor y (b)
los espectros de retroceso observables como consecuencia de las interacciones �� e con el
Ge [50].

3.1.2. Interacciones No-Est�andares y el Modelo de No-Part��cu-
las

Como se ha mencionado, las se~nales de nueva f��sica m�as all�a del ME han surgido de
la evidencia experimental en torno al estudio de los neutrinos, es, por lo tanto, factible
considerar que un enfoque fenomenol�ogico importante en la b�usqueda de nueva f��sica en
el sector de los neutrinos puede recaer en el estudio de las desviaciones de los par�ametros
de interacci�on de ellos con otras part��culas del ME, lo cual conlleva al inter�es en las
llamadas Interacciones No Est�andar (NSI, por sus siglas en ingl�es) de neutrinos [70{73].
La posibilidad de la existencia de las NSI fue propuesta inicialmente por Wolfenstein [40],
secundado por varios trabajos [74, 75] que precedieron a la evidencia experimental de
las oscilaciones de neutrinos. La mayor relevancia en el estudio de estos acoplamientos
radica en intentar obtener mayor informaci�on sobre la naturaleza del neutrino, ya que si
se consideran que los neutrinos son de Majorana, no se tienen contribuciones cuando los
neutrinos son del mismo sabor, por lo que se tiene un espacio de par�ametros menor que
para el caso de los neutrinos de Dirac [76].

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

� L ef f
NSI = " fP

�� 2
p

2GF (�� � 
 � L� � )
�

�f 
 � Pf
�

; (3.4)

donde GF es la constante de Fermi," fP
�� es el par�ametro de intensidad para las NSI,f

es un fermi�on de primera generaci�on del ME (e; u o d), P f L; R = (1 � 
 5) =2g denota
el proyector quiral, y � y � indica el sabor del neutrino (e; � o � ). Cabe mencionar que
al lagrangiano de la ecuaci�on (3.4), que brinda una descripci�on general de las NSI, es
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Figura 3.4: Interacciones No-Est�andar de neutrinos, descritas generalmente por interac-
ciones de cuatro fermiones con nuevos acoplamientos.

posible aplicarle otras aproximaciones dependiendo de si el neutrino est�a en la fuente
(� S), en la propagaci�on, i.e. tomando en cuenta los efectos de la materia (� m ), o en la
detecci�on.

En este estudio partimos de la dispersi�on neutrino-electr�on �� e + e ! �� e + e, como
se muestra en la Fig. 3.4, donde la informaci�on de mayor inter�es surge de considerar la
secci�on e�caz diferencial del ME y la de NSI,

 
d�
dTe

!

ME+NSI

=
2G2

F me

�

� �
gR + "R

ee

� 2
+

X

� 6= e

�
�
�"R

�e

�
�
�
2

+

8
<

:

�
gL + "L

ee

� 2
+

X

� 6= e

�
�
�"L

�e

�
�
�
2

9
=

;

�

1 �
Te

E �

� 2

�

8
<

:

�
gL + "L

ee

� �
gR + "R

ee

�
+

X

� 6= e

�
�
�"L

�e

�
�
�
�
�
�"R

�e

�
�
�

9
=

;
me

Te

E 2
�

3

5 ;

(3.5)
donde me es la masa del electr�on,Te representa la energ��a de retroceso del electr�on, y
E � es la energ��a del antineutrino, y donde adem�asgL = 1=2 + sen2� W y gR = sen2� W son
los acoplamientos del ME.

En experimentos de dispersi�on, la informaci�on m�as relevante proviene de calcular
*

d�
dT

+

=
Z 1

E min
� (T )

d� (�� e)
dE�

d� (E � )
dT

dE� ; (3.6)

en donded� (�� e) =dE� indica el espectro de antineutrinos del reactor, que para efectos
pr�acticos puede aproximarse a un polinomio mediante la expresi�on

d� (�� e) =dE� = exp[a0 + a1E � + a2E 2
� ]; (3.7)

donde los valores de los coe�cientesa0, a1 y a2 se ajustan de acuerdo al elemento consi-
derado, como puede observarse en la Tabla 3.1 y cuyo comportamiento puede modelarse
como se aprecia en la gr�a�ca de la Fig. 3.5 Con esta informaci�on es posible entonces
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ai
235U 239Pu 238U 241Pu

a0 0.87 0.896 0.976 0.793
a1 -0.16 -0.239 -0.162 -0.08
a2 -0.091 -0.981 -0.079 -0.1085

Tabla 3.1: Ajuste de los par�ametros del espectro de antineutrinos [77].

Figura 3.5: Gr�a�ca del espectro de antineutrinos �� e, considerando la aproximaci�on mos-
trada en la ecuaci�on (3.7), en un rango deE � de 2 a 10 MeV.

calcular el n�umero de eventos esperados de manera te�orica, por medio de la ecuaci�on

RX = � e

Z

T

Z

E �

 
d�
dT

!

X

d� (�� e)
dE�

dE� dT; (3.8)

dondeX es el canal de interacci�on (X = ME; NSI; UP ), � e es la densidad del n�umero
de electrones por kg del objetivo, yd� (�� e) =dE� corresponde al espectro de antineutrinos
del reactor. Es relevante comparar estos resultados con el n�umero de eventos observados
por el experimento, considerando adem�as el n�umero de eventos esperados para el ME.

No hay que perder de vista el objetivo del estudio de este proceso, que es realizar un
ajuste de� 2, que es un m�etodo de estimaci�on de variables cualitativas [78] para evaluar
la probabilidad de una discrepancia igual o mayor que la que exista entre los datos y los
valores esperados, cuya exactitud depender�a de que los valores esperados no sean muy
peque~nos y, en menor medida, de que el contraste entre ellos no sea muy elevado. En
la estimaci�on m��nima de � 2 se encuentran los valores de los par�ametros que hacen que
la estad��stica de prueba sea lo m�as peque~na posible. As��, para obtener el valor m��nimo
posible se recurre a la ecuaci�on

� 2 =
X

i =1

"
Rexpt (i ) � [RSM (i ) + RNSI (i )]

� stat (i )

#2

; (3.9)
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Haciendo uso de herramientas computacionales, como Mathematica, es posible obtener
cotas sobre los valores permitidos para los par�ametros, gracias al ajuste estad��stico. En
la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos por la colaboraci�on TEXONO [77] y
se comparan con los que obtuvimos con nuestro an�alisis.

Par�ametros Mejor L��mites Mejor L��mites
NSI Fit [77] N.C 90 % [77] Fit obtenido N.C 90 %

NU
� eL

ee � eL
ee = 0:03� 0:26 � 1:53 < � eL

ee < 0:38 � eL
ee = 0 :003� 0:27 � 1:41 < � eL

ee < 0:35
� eR

ee � eR
ee = 0:02� 0:04 � 0:07 < � eR

ee < 0:08 � eR
ee = 0 :006� 0:03 � 0:05 < � eR

ee < 0:05

FC

� eL
e� (� eL2

e� ) = ( � eL2

e� ) j� eL
e� j < 0:84 � eL

e� = � eL
e� j� eL

e� j < 0:70
� eL

e� = 0:05� 0:27 j� eL
e� j < 0:84 = 0:121� 1:09 j� eL

e� j < 0:70
� eR

e� (� eR2

e� ) = ( � eR2

e� ) j� eR
e� j < 0:19 � eR

e� = � eR
e� j� eR

e� j < 0:16
� eR

e� = 0:008� 0:015 j� eR
e� j < 0:19 = 0:049� 0:35 j� eR

e� j < 0:16

Tabla 3.2: Constricciones de los par�ametros de los acoplamientos de las NSI [77] com-
parados con los resultados obtenidos por nosotros. Para la obtenci�on de los par�ametros
de las NSI, el error y los l��mites del nivel de con�anza al 90 % se recurri�o a programas
propios realizados en Mathematica y Python.

Figura 3.6: N�umero de eventos esperados para nuestros resultados del ajuste estad��stico
con "eL

ee = 0:0037; "eR
ee = 0:0061 (l��nea azul punteada) y para los resultados del art��culo

con "eL
ee = 0:03; "eR

ee = 0:02 (l��nea turquesa).

Es posible tener una idea m�as clara de la implicaci�on de los resultados que ob-
tuvimos, y se gra�caron para poder realizar una comparativa con lo reportado por la
colaboraci�on, tal como puede observarse en las Fig. 3.6 y 3.7. De estas gr�a�cas se pue-
de analizar el comportamiento del n�umero de eventos esperados al considerar todos los
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par�ametros nulos, excepto"eL
ee = 0:0037 (representado por una l��nea negra), con un va-

lor de � � 2 = 7:03. Considerando ahora"eR
ee = 0:0061 (representado por la l��nea roja

punteada) cuyo � � 2 = 7:07, as�� como el comportamiento al considerar al mismo tiempo
"eL

ee = 0:0037; "eR
ee = 0:0061, mientras que para los resultados reportados por el art��cu-

lo son aquellos que consideran"eL
ee = 0:03 (� � 2 = 8:9); "eR

ee = 0:02 (� � 2 = 8:7) (l��nea
turquesa) para la Fig. 3.6. Similarmente, para la Fig. 3.7 se muestran todos los par�ame-
tros de las interacciones no est�andar nulos, exceptuando a"eL

e�;� = 0:1215(� � 2 = 7:07)
y "eR

e�;� = 0:0485(� � 2 = 7:04) de manera individual mediante la l��nea negra y la l��nea
punteada roja respectivamente, a ambos t�erminos al mismo tiempo mediante la l��nea
azul punteada y con los valores de"eL

e�;� = 0:22 (� � 2 = 8:9) y "eR
e�;� = 0:109 (� � 2 = 8:7)

para el caso de los resultados del art��culo (l��nea turquesa).

Figura 3.7: N�umero de eventos esperados para nuestros resultados del ajuste estad��stico
con "eL

e�;� = 0:1215; "eR
e�;� = 0:0485 (l��nea azul punteada) y para los resultados del art��culo

con "eL
e�;� = 0:22; "eR

e�;� = 0:109 (l��nea turquesa).

Figura 3.8: Constricciones para las interacciones no-est�andar de neutrinos, para neutri-
nos del electr�on. La l��nea verde representa los l��mites encontrados por el experimento
TEXONO con un nivel de con�anza del 90 %, indicados en la Tabla 3.2.
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Figura 3.9: Constricciones para las interacciones no-est�andar de neutrinos, para neutrinos
del mu�on y neutrinos del tau. La l��nea verde representa los l��mites encontrados por el
experimento TEXONO con un nivel de con�anza del 90 %, indicados en la Tabla 3.2.

Tambi�en fue posible obtener las gr�a�cas de las constricciones de los par�ametros de
las NSI para cada uno de los sabores de neutrinos, mismas que se muestran en las Fig.
3.8 y 3.9, donde en esta �ultima podemos ver que las contribuciones para los sabores� y
� son iguales.

Las perspectivas de trabajo de esta secci�on involucran la realizaci�on de este an�alisis
estad��stico utilizando otro modelo de inter�es del cual sea posible minimizar sus par�ame-
tros al comparar algunos datos con experimentos de neutrinos provenientes de reactores
y aceleradores, de manera que pueda ampliarse el an�alisis de las propiedades de los
neutrinos y las aportaciones a nueva f��sica m�as all�a del ME. De igual manera, estamos
trabajando en la optimizaci�on de nuestros programas en Mathematica y Python para
este an�alisis, de manera que podamos obtener resultados m�as certeros y de una manera
m�as r�apida.

3.1.3. Modelo No-part��culas

Figura 3.10: Interacciones neutrino-electr�on v��a intercambio de una no-part��cula virtual
de tipo escalar (cuando se toma� 0) y de tipo vectorial (al tomar � 1).
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Para realizar un an�alisis similar, considerado ahora campos de un sector escalar
invariante por debajo de una escala energ��a �U, se toma el modelo de no-part��culas para
analizar el proceso� � + e ! � � + e, mediante el intercambio de estos nuevos operadores
de no-part��culas de tipo escalar (S) y de tipo vectorial (V), cada uno con una dimensi�on
de escala no entera, denotadas pordS y dV , cuyas interacciones podemos ver en la Fig.
3.10 y se describen mediante los lagrangianos [79,80]

L J=0 =
� 0e

� dS � 1
U

�eeOU +
� ��

0�

� dS � 1
U

�� � � � OU;

L J=1 =
� 1e

� dV � 1
U

�e
 � eO�
U +

� ��
1�

� dV � 1
U

�� � 
 � � � O�
U;

(3.10)

donde � Je y � ��
J � son las constantes de acoplamiento correspondientes conJ = 0; 1,

denotando si la interacci�on es escalar o vectorial, respectivamente, y se ejempli�ca en la
Fig. 3.10, por lo cual secci�on e�caz diferencial resulta como

 
d�
dT

!

US

=
f 2

0 (dS)

� 4dS � 4
U

22dS � 6

�E 2
�

(meT)2dS � 3 (T + 2me) ; (3.11)

donde

f 0 (dS) =
� ��

0� � 0e

2sen (dS� )
A0 (dS) ; (3.12)

es una funci�on dependiente de la dimensi�on, y se de�ne que� 0 �
q

� e�
0� � 0e y la constante

de normalizaci�on A0 (dS) tiene la forma

A0 (dS) =
16� 5=2

(2� )2dS

� ( dS + 1=2)
� ( dS � 1) � (2 dS)

; (3.13)

en t�erminos de funciones �.

Cuando las part��culas intermedias son no-part��culas de tipo escalar, mientras que
para las no-part��culas de tipo vectorial se considera la secci�on e�caz diferencial
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dondef 1 (dV) resulta similar a la ecuaci�on (3.12) yA0 (dS) ahora ser��a A1 (dV). Adem�as,
para este tipo de interacciones es necesario considerar el caso en el que pueda existir
la interferencia de estos campos vectoriales con los campos del ME, situaci�on donde se
toma la secci�on e�caz diferencial dada por
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(3.15)
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con

gL =
1
2

(gV + gA ) = �
1
2

+ sen2� W ;

gR =
1
2

(gV � gA ) = sen2� W ;
(3.16)

donde gL y gR son las constantes quirales, mientras quegV y gA son las constantes de
acoplamiento vectorial y axial del ME.

Figura 3.11: Secci�on e�caz diferencial respecto a la energ��a de retroceso del neutrino,
E � considerando acoplamientos a no-part��culas de tipo escalar y vectorial (con y sin
interferencia).

En la Fig. 3.11 podemos notar una estructura dentada y una discrepancia con
las gr�a�cas obtenidas por la colaboraci�on TEXONO [77] a energ��as menores aE � < 2
MeV, ya que se pueden presentar efectos del Momento Magn�etico del Neutrino y por
lo que debe realizarse una correcci�on en la secci�on e�caz tomando en cuenta la energ��a
at�omica de enlace, donde se deben considerar ecuaciones de dispersi�on cuyos valores van
a depender del elemento objetivo del reactor. Una vez realizadas dichas correcciones, es
posible obtener el n�umero de eventos esperado tomando determinados valores para el
par�ametro � J y para la dimensi�on, un ejemplo de ello se puede apreciar en la Fig. 3.12,
donde se gra�ca el n�umero de eventos esperados en funci�on de la energ��a, considerando
� 0 = 3 � 10� 6; dS = 1:01 (l��nea azul) y � 0 = 4 � 10� 6; dS = 1:01 (l��nea roja).
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Figura 3.12: N�umero de eventos obtenidos por el detector TEXONO y las contribuciones
esperadas del ME y de no-part��culas considerando algunos valores permitidos para los
par�ametros � 0 y para d = 1:01.

3.2. Neutrinos de aceleradores

A partir de la postulaci�on de la existencia de los neutrinos del mu�on,� � , una gran
cantidad de experimentos cuyo objetivo era identi�car si este se trataba de una part��cula
id�entica al neutrino ya propuesto (que actualmente conocemos como neutrino del electr�on
� e) o no, estudiaron ampliamente procesos que podr��an involucrar a los neutrinos. El
inter�es reca��a en el an�alisis de muones, sin embargo, al no contar con una fuente de
estas part��culas, se observ�o que fuentes ricas en neutrinos podr��an ser los aceleradores de
part��culas, debido a que estos trabajan con piones, que, mediante decaimientos, pueden
dar como resultado muones y por consiguiente neutrinos. Algunos de los procesos de
inter�es son

� + ! � + + � � ; � + ! e+ + � e + �� � ; � � ! � � + �� � ;

� � ! e� + �� e + � � ; � � + N ! � � : (3.17)

3.2.1. DUNE

El Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) es un experimento en cons-
trucci�on que constar�a de dos detectores: uno cercano en Fermilab y uno lejano en las
Instalaciones de Investigaci�on Subterr�anea de Stanford (SURF) [81], como puede verse
en el esquema mostrado en la Fig. 3.13.

Se espera que los 2 primeros m�odulos est�en listos para el a~no 2024, que el haz
de neutrinos est�e operando de manera adecuada para 2026 y que el m�odulo �nal se
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Figura 3.13: Experimento DUNE.

encuentre en funcionamiento para el 2027. Sus objetivos primordiales [81] son el medir
con mayor precisi�on los par�ametros de oscilaci�on de neutrinos (principalmente� � ! � e y
�� � ! �� e), medir la fase� CP , determinar la jerarqu��a de masas de los neutrinos as�� como
la b�usqueda del posible decaimiento del prot�on y sus principales modos de decaimiento,
la detecci�on y medici�on del 
ujo de neutrinos provenientes del colapso de n�ucleos de
supernovas, el estudio de las transiciones de sabor incluidas en teor��as M�as All�a del ME,
obtener informaci�on detallada respecto a la oscilaci�on de neutrinos atmosf�ericos y la
precisi�on del �angulo de Weinberg en sen2� W .

Generalidades experimentales

El detector estar�a a 1475 m debajo de SURF y constar�a de un detector tipo c�amara
de proyecci�on temporal, conteniendo cuatro m�odulos con arg�on l��quido, tal como se puede
observar en el esquema de la �gura 3.14.

Una secci�on del experimento incluye un detector cercano, cuyo objetivo es mejorar
la sensibilidad de las mediciones de oscilaci�on de neutrinos, que constar�a de un rastreador
de grano �no, un sistema de medici�on del haz y un sistema de adquisici�on de datos.

3.2.2. Dispersi�on Inel�astica Profunda

La dispersi�on inel�astica profunda de CC para la intereracci�on d�ebil, vl=�vl (k) +
N (p) ! l � =l+ (k0) + X (p0) ; l = e; � , ocurre, como puede verse en la Fig. 3.15, mediante
el intercambio de los bosones d�ebiles (W + =W� ) cuando un haz de (anti)neutrinos in-
teract�ua con un nucle�on objetivo, N , y da como resultado un jet de hadronesX en el
estado �nal [82].

Por otra parte, la dispersi�on inel�astica profunda de CN, descrita por el proceso
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Figura 3.14: Detector lejano compuesto de cuatro m�odulos de 10 kt de arg�on l��quido
cada uno.

Figura 3.15: Diagrama de Feynman para el proceso de dispersi�on inel�astica profunda con
(anti)neutrinos, v��a CC.

vl=�vl (k) + N (p) ! vl=�vl (k0) + X (p0) ; l = e; � , es mediada por un bos�on neutroZ 0, como
se ilustra en la Fig. 3.16.

3.2.3. Dispersi�on El�astica Coherente Neutrino-N�ucleo (CE � NS)

La dispersi�on el�astica coherente neutrino-n�ucleo ocurre cuando la longitud de onda
del neutrino es del orden del tama~no del n�ucleo (� E � < 50 MeV) y ocurre cuando
el momento transferido es menor o cercano al radio del n�ucleo objetivo, por lo que el



3.2. NEUTRINOS DE ACELERADORES 33

Figura 3.16: Diagrama de Feynman para el proceso de dispersi�on inel�astica profunda con
(anti)neutrinos, v��a CN.

n�ucleo retrocede, sin que su estructura se vea comprometida. Durante este proceso, los
neutrinos de baja energ��a intercambian un bos�onZ neutro con el n�ucleo en su conjunto,
lo que trae como consecuencia un aumento en la secci�on e�caz de dispersi�on (y resulta
proporcional al cuadrado del n�umero de neutrones en el n�ucleo), como puede observarse
en la Fig. 3.17.

Figura 3.17: Esquematizaci�on y diagrama de la Dispersi�on El�astica Coherente Neutrino-
N�ucleo, donde se observa que los neutrinos chocan con el n�ucleo, mediante un intercambio
de Z 0, seguido de un n�ucleo de retroceso.
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Si el n�ucleo objetivo tiene esp��n 0, la forma general de la secci�on e�caz diferencial
respecto a la energ��a de retroceso nuclear se escribe como

d� ME

dEr
= � ME

0

 

1 �
Er

Ev
�

MN Er

2E 2
v

!

; (3.18)

con � ME
0 = G2

F Q2
ME M

4� jF (q2)j2, donde QME caracteriza los procesos de dispersi�on cohe-
rente de manera queQSM = N � (1 � 4sen2� W ) Z es la carga nuclear bajo el formalismo
del ME, Z y N son n�umeros de neutrones y protones del n�ucleo,TN es la energ��a de
retroceso nuclear,E � la energ��a del neutrino y MN la masa en reposo del n�ucleo.

La primer evidencia experimental de este proceso corri�o a cargo de la colaboraci�on
COHERENT [83], donde cabe mencionar la di�cultad de su observaci�on debido a que
la energ��a de retroceso de los n�ucleos es muy baja (cada colisi�on entre un neutrino y un
n�ucleo de Cs (o I) produce 1.17 fotoelectrones por keV).

Figura 3.18: Arreglo experimental del SNS, donde pueden observarse los distintos detec-
tores que se utilizan para estudiar la dispersi�on el�astica coherente neutrino-n�ucleo [83].

Es necesario tomar en consideraci�on el espectro completo de neutrinos resultantes
del decaimiento del pi�on (� + ! � + + � � y, a su vez,� + ! e+ + � e + �� � ), quedando como
� T = � � � + � � e + � �� � , donde cada uno de estos 
ujos pueden observarse en las gr�a�cas
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Figura 3.19: a)Espectro esperado de� en SNS, en unidades arbitrarias. La integral es
4:3 � 107 neutrinos/cm2/s a 20m; b)estructura temporal de los neutrinos instant�aneos y
retardados.

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

para E � � m� =2 ' 52:8MeV, donde� = rN OT =4�L 2 es una constante de normalizaci�on,
r (= 0 :08) es la fracci�on de neutrinos producidos por cada prot�on en el objetivo,NPOT

representa el n�umero total de protones en el objetivo (2:1 � 1023 POT por a~no), y L es
la distancia al detector.

Para un an�alisis bajo las Interacciones Generales de Neutrinos (GNI), la secci�on
e�caz diferencial mostrada en la ecuaci�on (3.18) tendr��a algunos cambios [84], quedando
como
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(3.20)
donde el ��ndice f denota el material objetivo,AME = 1 � (1 � 4sen2� w) Z=N es la con-
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tribuci�on del ME, Er es la energ��a de retroceso del n�ucleo conE m�ax
r = 2E 2

� =MN , y

� f 2
S =

1
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�
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N 2
(CSCT � CP CT + DSDT � DP DT ) :

(3.21)

A diferencia del an�alisis de datos de TEXONO, mostrado en el cap��tulo anterior,
debido a que existen dos experimentos con n�ucleos diferentes en el SNS, existen dos
ecuaciones para cada an�alisis estad��stico de� 2 [85],

� 2
CsI =

8X

i =2

2

4
N i

meas � (1 + � )N i
th

�
� f

a

�
� (1 + � )B i

on

� i
stat

3

5

2 � �
� �

� 2

+

 
�
� �

! 2

(3.22)

y

� 2
LAr =

3X

i =1

0

@
N i

meas � (1 + � )N i
th

�
� f

a

�
� (1 + � )B i

PBRN � (1 + 
 )B i
LBRN

� i
stat

1

A

2

+
� �

� �

� 2

+

 
�
� �

! 2

+

 


� 


! 2

;

(3.23)

donde N i
meas es el n�umero de eventos medidos,N i

th es el n�umero de eventos predichos
por el escenario de GNI (determinado por los par�ametros� f

a ), � i
stat es la incertidumbre

estad��stica de los datos experimentales, y� y � son los par�ametros que consideran las
incertidumbres de las tasas de se~nal y en el fondo. Por su parte,B i

on indica el haz de
fondo, mientras que los sub��ndices PBRN (LBRN) son las siglas en ingl�es para el fondo
de neutrones con el haz inmediato (tard��o).

Es importante reconocer la variedad de l��neas de investigaci�on que contin�uan siendo
de gran inter�es de trabajo para la ampliaci�on del panorama relacionado a la f��sica del
neutrino, principalmente considerando los experimentos pr�oximos a iniciar, o bien, que
contin�uan con la toma de datos relacionados a los neutrinos provenientes de reactores
y de aceleradores. Es posible, entonces, realizar an�alisis enriquecedores para las NEPs a
partir de las interacciones no est�andares de neutrinos, as�� como de las no-part��culas y
de las dispersiones inel�astica profunda y el�astica coherente neutrino-n�ucleo. Por tanto, y
como perspectiva de trabajo, continuaremos el an�alisis estad��stico de estos modelos.



Cap��tulo 4

Modelos de leptoquarks

En el ME de las interacciones fuertes y electrod�ebiles, se considera a los quarks y
leptones como entidades independientes. Sin embargo, este s�olo es coherente gracias a
la cancelaci�on entre las contribuciones de quarks y leptones a las anomal��as de tri�angu-
lo de las corrientes de norma, lo cual sugiere la existencia de que en una teor��a m�as
fundamental, los leptones y quarks deben estar interrelacionados. Por lo tanto, en exten-
siones del ME, es de esperar la existencia de nuevas part��culas que medien las transicio-
nes entre quarks y leptones. Estas part��culas (hipot�eticas) conocidas como leptoquarks
(LQs), son inherentes a modelos de uni�caci�on. El primero de estos grupos fue propues-
to en 1974 por Pati y Salam [86], quienes plantearon su teor��a bajo el grupo de norma
SU(4)R � SU(4)L � SU(4), en el que leptones y quarks se introducen mediante multi-
pletes del grupo de norma. En este tipo de teor��as, el n�umero lept�onico es considerado
como un n�umero de color y donde los bosones de norma tienen, de manera simult�anea,
n�umero bari�onico y n�umero lept�onico. Gracias a estas propiedades, han sido conside-
rados candidatos para explicar anomal��as detectadas en mediciones experimentales en
los colisionadores de part��culas y debido a que pueden interactuar simult�aneamente con
quarks y leptones y as��, generar una amplia fenomenolog��a; sin embargo, tambi�en pueden
acoplarse a pares de quarks, pudiendo dar contribuciones peligrosas para el decaimiento
del prot�on a nivel de �arbol, por lo que requieren simetr��as adicionales para prohibir este
tipo de acoplamientos.

Aunque hubo un gran inter�es respecto a los LQs en la d�ecada de 1990 debido
a una aparente anomal��a en la dispersi�on dee+ p [87, 88], este disminuy�o cuando no
se encontraron m�as desviaciones del ME en an�alisis posteriores [89]. Sin embargo, han
resultado nuevamente interesantes de estudiar debido a que tanto los LQs escalares como
los vectoriales podr��an explicar las anomal��as de violaci�on de la universalidad lept�onica
(LFUV) en los decaimientos semi-lept�onicos de hadronesB [90], as�� como resolver la
discrepancia en el momento magn�etico del mu�on [91]. Adem�as, los LQs pueden generar
masas de neutrinos peque~nas de manera radiativa [92{97].

37
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Debido a que existe una gran variedad de modelos [86, 98{100] que involucran la
existencia de estas part��culas, nos enfocaremos a su estudio de manera efectiva, es decir,
de manera independiente al modelo. Principalmente nos enfocaremos en los LQs de tipo
escalar que puedan acoplarse a neutrinos y al fot�on, ya que nos interesan calcular las
correcciones a nivel de un lazo para el v�ertice��
 y obtener, de ellas, las NEPs. Sabemos
que dicho v�ertice s�olo es posible bajo el acoplamiento de part��culas cargadas dentro del
lazo y, a su vez, que existen LQs escalares y vectoriales que podr��an ser de utilidad para
nuestro an�alisis.

De acuerdo a la convenci�on, los quarks tienen n�umero bari�onicoB = 1=3 y los
leptones n�umero lept�onicoL = 1. As��, los LQs tienen un n�umero fermi�onico bien de�nido
que est�a dado porF = 3B + L. Si jF j = 2 los LQs decaen a pares quark-lept�on, y si
F = 0, decaen a pares antiquark-lept�on. Respecto a los otros n�umeros cu�anticos, tanto el
esp��n, la carga el�ectrica (fraccionaria) como el isoesp��n d�ebil va a variar para los LQs en
dependencia del modelo utilizado. Existen LQs de primera, segunda o tercera generaci�on
de acuerdo a la generaci�on de leptones y quarks a los que se acoplen y de un solo tipo
de LQ es posible producir hasta 3� 3 interacciones diferentes, aunque las evidencias
experimentales apuntan a que s�olo un canal de interacci�on es viable.

4.1. Modelos con LQs de tipo escalar y vectorial

Como se mencion�o con anterioridad, debido a que existe una gran cantidad de
modelos [92{94, 94{97] que predicen la existencia de los LQs y que adem�as, presentan
simetr��as que pueden resultar complejas de estudiar en algunos acoplamientos, resulta
conveniente el estudio de sus efectos mediante un lagrangiano efectivo, asegurando, de
esta manera, independencia del modelo. Adicional a las simetr��as fundamentales del ME,
SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y , es indispensable contar con simetr��as que eviten acoplamien-
tos diquark que podr��an provocar la desintegraci�on r�apida del prot�on a nivel de �arbol, lo
que conlleva a las masas de los LQs hasta escalas de ultra alta energ��a. Este enfoque fue
seguido por los autores de la Ref. [101], donde se encontraron todas las representaciones
de LQ de SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y con acoplamientos renormalizables a los fermio-
nes del ME que respetan la conservaci�on tanto del n�umero bari�onico como del n�umero
lept�onico. De esta manera, se consideran �unicamente 5 representaciones de LQs escalares
y 5 representaciones de LQs vectoriales de este tipo, mismas que se anexan en la Tabla
4.1, donde adem�as se incluyen las representaciones�S1 y �U1, que surgen al considerar
neutrinos derechos [102,103]. Recientemente, modelos que contienen uno o m�as de estos
multipletes de LQs han resultado de gran inter�es ya que, adem�as de proporcionar un
marco renormalizable, pueden explicar las anomal��as LFUV en las desintegraciones de
mesones B.

Otro enfoque que puede seguirse es el de las referencias [104, 105], donde se ana-
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Rep. S F NC Carga el�ectrica de LQ (jej) Simetr��as adicionales requeridas
S3 0 � 2 (�3; 3; 1=3) 1=3 (L), 4=3, � 2=3 (L) S��
R2 0 0 (3; 2; 7=6) 5=3, 2=3 (L) No
eR2 0 0 (3; 2; 1=6) 2=3 (R), � 1=3 (LR ) No
S1 0 � 2 (�3; 1; 1=3) 1=3 (LR ) S��
�S1 0 � 2 (�3; 1; � 2=3) � 2=3 (R) S��
U3 1 0 (3; 3; 2=3) 2=3 (L), � 1=3 (L), 5=3 No
V2 1 � 2 (�3; 2; 5=6) 1=3 (L), 4=3 S��
eV2 1 � 2 (�3; 2; � 1=6) 1=3 (R), � 2=3 (LR ) S��
U1 1 0 (3; 1; 2=3) 2=3 (LR ) No
�U1 1 0 (3; 1; � 1=3) � 1=3 (R) S��

Tabla 4.1: Representaciones de LQs con acoplamientos renormalizables a los fermiones
del ME y a neutrinos derechos, respetando tanto la conservaci�on del n�umero bari�onico
y lept�onico [101{103]. El esp��n del LQ est�a representado porS, el n�umero de fermiones
por F = 3B + L. Mostramos tambi�en los n�umeros cu�anticos bajo los grupos de norma
del ME SU(3)c � SU(2)L � U(1)Y (NC), la carga el�ectrica de los componentes de LQs
de cada representaci�on e indicamos entre par�entesis si se acoplan a neutrinos izquierdos
(L), neutrinos derechos (R) o a ambos (LR ) [103]. En la �ultima columna se indica si
las representaciones que proporcionan modelos de LQs renormalizables necesitan que se
les a~nadan simetr��as adicionales para prohibir la desintegraci�on del prot�on [104,105] en
teor��a de perturbaciones.

lizaron todos los modelos efectivos de LQs basados en representaciones deSU(3)C �
SU(2)L � U(1)Y con acoplamientos renormalizables a fermiones bilineales cuando no se
considera ninguna simetr��a global para prohibir la violaci�on del n�umero bari�onico, en cu-
yo caso la desintegraci�on del prot�on podr��a inducirse a trav�es de acoplamientos diquark
o auto-interacciones de LQ triples y cu�adruples. Se encontr�o que s�olo hay dos modelos
escalares [104] y dos modelos vectoriales [105] de esta clase, donde la desintegraci�on del
prot�on se proh��be naturalmente a nivel de �arbol sin necesidad de imponer ninguna si-
metr��a global, por lo que siguen siendo viables fenomenol�ogicamente a la escala de TeV.
Las respectivas representaciones de LQs se muestran en la Tabla 4.2 junto con las cargas
el�ectricas correspondientes de los LQs.

En este estudio exploramos un modelo efectivo que incorpora la presencia de neu-
trinos de Dirac derechos y multipletes de LQs, tanto escalares como vectoriales, como
una extensi�on del Modelo Est�andar. Nos centramos espec���camente en las representa-
ciones presentadas en la Tabla 4.2, con el objetivo de calcular las NEPs. Adem�as, para
realizar el an�alisis num�erico, nos enfocamos en las regiones del espacio de par�ametros
que son consistentes con los datos experimentales disponibles.
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LQ QSi

R2 5=3; 2=3
eR2 2=3; � 1=3
U1 2=3
U3 5=3; 2=3; � 1=3

Tabla 4.2: Representaciones de LQ renormalizables que no presentan desintegraci�on del
prot�on a nivel de �arbol, junto con sus cargas el�ectricas, en unidades dejej [101,104,105].

4.1.1. Interacciones de LQ escalares

Los LQs con acoplamientos que violan el n�umero bari�onico o lept�onico deben te-
ner una masa considerable para evitar la r�apida descomposici�on del prot�on o grandes
masas para los neutrinos de Majorana. Sin embargo, en teor��as que conservan el n�umero
bari�onico y lept�onico, las masas y acoplamientos de los LQs solo est�an sujetos a res-
tricciones m�as laxas. En particular, en el caso en que exista uno o m�as LQs para cada
generaci�on quark-lept�on, es posible que los acoplamientos diagonales de sabor sean tan
grandes como los acoplamientos calibrados, siempre y cuando la masa de los LQs sea del
orden de 100 GeV.

En el contexto de las representaciones de los LQs escalares,R2 y eR2 pueden inter-
actuar con leptones y quarks a trav�es de acoplamientos de Yukawa. Estos acoplamientos
dependen de las cargas LQs y los super��ndices de los t�erminos de Yukawa, como se
muestra a continuaci�on [101,103]

L S=0
F =0 = � RT

2 Y RL
2ij �u

0i
R i� 2L

0j
L + Ry

2Y LR
2ij �e

0i
RQ

0j
L + eRT

2

�
� eY RL

2ij
�d

0i
R i� 2L

0j
L + eY LR

2ij
�Q

0i
L �

0j
R

�
; (4.1)

dondeL
0i
L y Q

0i
L son dobletes deSU(2)L de leptones y quarks, respectivamente, mientras

que e
0i
R y q

0i
R son singletes deSU(2), con i; j los ��ndices de familia y los super��ndices

izquierdo L y derechoR de los elementos de la matriz de YukawaY que representan la
quiralidad del multiplete correspondiente.

Escribiendo los LQs en t�erminos de sus componentes y rotamos los eigenestados de
masa de los fermiones v��a las transformacionesei 0

L = ei
L , d

0i
L = di

L , ui 0

L = Vik ek
L , �

0i
L = Uik � k

L ,
dondeV y U son las matrices de mezcla de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y de
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS), respectivamente, las interacciones de los
LQs con los fermiones del ME resultan como

L S=0
F =0 = � R5=3

2 Y RL
2ij �ui

Rej
L + R5=3�

2 V �
jk Y LR

2ij �ei
Ruj

L + R2=3
2 Ukj Y RL

2ik �ui
R � j

L + R2=3�
2 Y LR

2ij
�di
L ej

L

+ eR2=3
2

�
� eY RL

2ij
�di
Rej

L + Vik
eY LR

2kj �ui
L � j

R

�
+ eR� 1=3

2

�
Ukj

eY RL
2ik

�di
R � j

L + eY LR
2ij

�di
L � j

R

�
+ H :c:;

(4.2)



4.1. MODELOS CON LQS DE TIPO ESCALAR Y VECTORIAL 41

En realidad, vamos a considerar tres tipos de LQ escalares:R2=3
2 , eR2=3

2 y eR� 1=3
2 . Cada uno

de estos LQs tiene acoplamientos diferentes con neutrinos izquierdos y derechos, como
se muestra en la Tabla 4.3.

LQ �qi � j �qi � j

R2=3
2 Ukj Y RL

2ik : : :
eR2=3

2 : : : Vik
eY LR

2kj
eR� 1=3

2 Ukj
eY RL

2ik
eY LR

2ij

Tabla 4.3: Acoplamientos no-nulos de los LQs escalares que surgen de las representaciones
de la Tabla 4.1 para neutrinos izquierdos y derechos. Se colocan tres puntos para indicar
los acoplamientos nulos en algunas de las representaciones.

En el actual trabajo nos enfocaremos principalmente en aquellas representaciones
de LQs que puedan acoplarse de manera simult�anea, tanto a neutrinos izquierdos como
a neutrinos derechos, debido a que la contribuci�on resultante en estos casos es mayor
que en aquellas representaciones que �unicamente se acoplan a neutrinos izquierdos o
derechos. Por tanto, nos limitaremos a mostrar el lagrangiano de Yukawa de dimensi�on
4 para la representaci�on relevante en nuestro c�alculo, es decir,eR2, que puede escribirse
como [101,103]:

L eR2
� � eY RL

2 ij d
0i
R i eRT

2 � 2L
0j
L + eY LR

2 ij Q
0i
L

eR2�
0j
R + H :c:;

� eR2=3
2 Vik

eY LR
2kj �ui

L � j
R + eR� 1=3

2

�
Ukj

eY RL
2ik

�di
R � j

L + eY LR
2ij

�di
L � j

R

�
+ H :c:; (4.3)

dondeL
0i
L y Q

0i
L son dobletes deSU(2)L , mientras que�

0i
R y q

0i
R son singletes bajoSU(2),

siendo i y j los sub��ndices que corresponden a cada familia. El super��ndice izquierdo
(derecho) de las matrices de YukawaY indica la quiralidad del multiplete correspondiente
de quarks (leptones). Se reescriben los LQs en t�erminos de sus componentes y realizamos
las siguientes transformacionesei 0

L = ei
L , d

0i
L = di

L , ui 0

L = Vik uk
L , �

0i
L = Uik � k

L para rotar a
los eigenestados de masa de los fermiones.

Para tener mayor claridad, en la Tabla 4.4 mostramos las interacciones de LQs con
un par neutrino-quark de todos los LQs escalares y vectoriales que surgen de todas las
representaciones de la Tabla 4.1.

Para nuestros c�alculos utilizamos un lagrangiano gen�erico que describe la interac-
ci�on de un LQ escalar � k de cargaQk = k, en unidades dejej, con quarks y neutrinos.
Esta lagrangiana incluye las constantes de acoplamiento� 0

Lij y � 0
Rij , que determinan la

fuerza de la interacci�on entre el LQ y los fermiones, y tiene la forma

L � k qi � �
=�qi

�
� 0

L i� PL + � 0
R i� PR

�
� � � k + H :c:; (4.4)
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Representaci�on Interacciones con neutrinos
S3 � (Y LL

3 U) ij
�dCi
L � j

L S1=3
3 +

p
2(V T Y LL

3 U) ij �uCi
L � j

L S� 2=3
3 + H :c:

R2 (Y RL
2 U) ij �ui

R � j
L R2=3

2 + H :c:
eR2 ( eY RL

2 U) ij
�di
R � j

L
eR� 1=3

2 + eY LR
2 ij

�di
L � j

R
eR� 1=3

2 + ( V eY LR
2 ) ij �ui

L � j
R

eR2=3
2 + H :c:

S1 (Y LL
1 U) ij

�dCi
L � j

L S1=3
1 + Y RR

1 ij
�dCi
R � j

RS1=3
1 + H :c:

�S1 Y
RR
1 ij �uCi

R � j
R

�S� 2=3
1 + H :c:

U3 (V X LL
3 U) ij �ui

L 
 � � j
L U2=3

3 � +
p

2(X LL
3 U) ij

�di
L 
 � � j

L U� 1=3
3 � + H :c:

V2 � (X RL
2 U) ij

�dCi
R 
 � � j

L V 1=3
2 � + H :c:

eV2 � ( fX RL
2 U) ij �uCi

R 
 � � j
L

eV � 2=3
2 � + ( V T fX LR

2 ) ij �uCi
L 
 � � j

R
eV � 2=3

2 � � fX LR
2 ij

�dCi
L 
 � � j

R
eV 1=3

2 � + H :c:;
U1 (V X LL

1 U) ij �ui
L 
 � � j

L U2=3
1 � + X RR

1 ij �ui
R 
 � � j

RU2=3
1 �

eU1 X RR
1 ij

�di
R 
 � � j

R
eU� 1=3

1 � + H :c:

Tabla 4.4: Interacciones de los LQs escalares y vectoriales que surgen de las representa-
ciones de la Tabla 4.1 con un quark y neutrinos tanto izquierdos como derechos.

donde el quarkqi es de tipo up (down) para el LQ escalar �2=3 (� � 1=3), mientras que
PL;R son los proyectores quirales izquierdo y derecho, y el super��ndice en� 0

Lij y � 0
Rij que

se toma de la ecuaci�on (4.2) corresponde al esp��n del LQ.

Es importante mencionar que las representaciones de LQ escalaresS3, S1 y �S1

tienen interacciones con campos de quarks conjugados, que si bien de momento no ser�an
tomadas en cuenta para nuestro c�alculo, es signi�cativo para futuros trabajos considerar
la lagrangiana

L � k qC;i � �
= �qC;i

�
~� 0
L i� PL + ~� 0

R i� PR

�
� � � k � + H :c:; (4.5)

por lo que la ecuaci�on (4.4) no puede considerarse como general.

Interacciones electromagn�eticas de los LQs escalares

En cuanto a los acoplamientos de los LQs escalares al fot�on, se obtienen directa-
mente de la lagrangiana cin�etica, y dependen de las cargas el�ectricas del LQ escalar. De
esta manera, y realizando una generalizaci�on, podemos escribir la interacci�on de un LQ
escalar � como

L LQ
kin =

1
2

(D � �) yD � � ; (4.6)

donde la derivada covariante deSU(2)L � U(1)Y del multiplete escalar viene dada por

D � = @� + igI lW l
� + ig0Y� B � ; (4.7)

donde l va de 1 a 3 eI l son matrices en la representaci�on deSU(2) de �: I l = 0 para
singletes deSU(2), I l = � l (l = 1; 2; 3), con� l siendo las matrices de Pauli, para dobletes
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escalares de LQ deSU(2), y
�
I l

�
ij = � i�ijl (i; j; l = 1; 2; 3) para tripletes escalares de

LQ de SU(2). Como es habitual,B � y W i
� son los campos de norma abelianos y no

abelianos. Despu�es de rotar los eigenestados de masa, obtenemos los acoplamientos del
LQ � k con el fot�on, que pueden escribirse como

L A� k � k y
= ieQkA �

�
� ky@� � k � � k@� � ky

�
; (4.8)

dondeQk es la componente de la carga el�ectrica del LQ escalar, donde el quarkqi es de
tipo up (down) para el LQ vectorial V 2=3 (V � 1=3).

Para nuestro c�alculo es necesario considerar las reglas de Feynman bajo el marco
del ME, as�� como las pertenecientes a los acoplamientos mostrados en la Fig. 4.1 [106].
De igual manera, si se requieren de las reglas de Feynman para los LQs de la Tabla 4.1,
puede consultarse la referencia previamente citada.

Figura 4.1: Reglas de Feynman gen�ericas para las interacciones de un LQ escalar �k
i

que ser�an utilizadas en nuestro c�alculo. Aqu��k representa la carga el�ectrica del LQ en
unidades dejej. No se muestran las reglas de Feynman habituales para los propagadores
de part��culas y las interacciones del ME.

4.1.2. Interacciones de LQs vectoriales

Para las representaciones de los LQs vectorialesU1 y U3, sus interacciones con los
fermiones del ME se derivan del lagrangiano

L S=1
F =0 =

�
X LL

1ij
�Q

0i
L 
 � L

0j
L + X RR

1ij
�d

0i
R 
 � e

0j
R + X RR

1ij �ui
R 
 � � j

R

�
U1� + X LL

3ij
�Q

0i
L 
 � ~U3� L

0j
L + H.c :;

(4.9)

donde las constantes de acoplamiento pueden tomarse como cantidades complejas en
general, pero �jadas a la norma. El triplete deSU(2) correspondiente al LQ est�a dado
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por ~U3� = � i U i
3� , con � i las matrices de Pauli, y puede escribirse expl��citamente en

t�erminos de los eigenestados de masa como

~U3� =

 
U3

3� U1
3� � iU 2

3�

U1
3� + iU 2

3� � U3
3�

!

=

 
U2=3

3�

p
2U5=3

3�p
2U� 1=3

3� � U2=3
3�

!

: (4.10)

Tras la rotaci�on de los eigenestados de masa obtenemos

L S=1
F =0 = U2=3

1�

�
Vim Ukj X LL

1mk �ui
L 
 � � j

L + X RR
1ij �ui

R 
 � � j
R + X LL

1ij
�di
L 
 � ej

L + X RR
1ij

�di
R 
 � ej

R

�

+ U2=3
3�

�
� X LL

3ij
�di
L 
 � ej

L + Ukj Vim X LL
3mk �ui

L 
 � � j
L

�
+ U� 1=3

3�

p
2Ukj X LL

3ik
�di
L 
 � � j

L

+ U5=3
3�

p
2Vkj X LL

3kj �ui
L 
 � ej

L + H :c: (4.11)

En la Tabla 4.5 es posible observar los acoplamientos no-nulos de los LQs vectoriales
a neutrinos. Puede observarse que soloU2=3

1 puede tener acoplamientos simult�aneos a
neutrinos izquierdos y derechos, similar a lo que ocurr��a con los LQs escalares.

LQ �qi � j �qi � j

U2=3
1 Vim Ukj X LL

1mk X RR
1ij

U2=3
3 Ukj Vim X LL

3mk : : :
U� 1=3

3

p
2Ukj X LL

3ik : : :

Tabla 4.5: Acoplamientos no-nulos de los LQs vectoriales que surgen de las representa-
ciones de LQ de la Tabla 4.2 a neutrinos izquierdos y derechos. El tipo de quark y la
quiralidad del fermi�on son evidentes acorde a la carga del LQ y los super��ndices de los
acoplamientos.

De manera similar al caso de los LQs escalares, nos vamos a centrar en las represen-
taciones de LQs vectoriales que se acoplen de manera simult�anea a neutrinos izquierdos
y derechos, por lo que s�olo mostraremos el lagrangiano de Yukawa correspondiente aU1,

L U1 �
�
X LL

1 ij
�Q

0i
L 
 � L

0j
L + X RR

1 ij �u
0i
R 
 � �

0j
R

�
U1� + H.c :;

� U2=3
1 �

�
Vim Ukj X LL

1 mk �ui
L 
 � � j

L + X RR
1 ij �ui

R 
 � � j
R

�
+ H.c. ; (4.12)

tomando en cuenta la rotaci�on a los eigenestados de masa.

Nuevamente, consideraremos una interacci�on gen�erica de un LQ vectorial que ahora
llamaremosV k con carga el�ectricaQk = k, en unidades dejej, con quarks y neutrinos,
dada por la siguiente ecuaci�on:

L V k
� qi � �

= V k
� �qi 
 �

�
� 1

L i� PL + � 1
R i� PR

�
� � + H :c:; (4.13)
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dondeqi es un quark de tipo up (down) paraV 2=3 (V � 1=3) y donde el super��ndice de las
constantes de acoplamiento� 1

Lij se toma de la ecuaci�on (4.11). Este lagrangiano ser�a de
utilidad para obtener las contribuciones de las NEPs de todas las representaciones de
LQ vectoriales de la Tabla 4.1 incluyendo las deV2 y ~V2,que conducen a interacciones de
la forma

L V k
� qC;i � �

=�qC;i 
 �
�

~� 1
L i� PL + ~� 1

R i� PR

�
� � V ky

� + H :c:: (4.14)

Sin embargo, para el presente trabajo, estas dos �ultimas contribuciones no son tomadas
en cuenta, debido a que requieren de simetr��as adicionales para prohibir el decaimiento
del prot�on.

Interacciones electromagn�eticas de los LQs vectoriales

Siguiendo el enfoque independiente del modelo, consideramos el lagrangiano renor-
malizableSU(2) � U(1) invariante para el LQ vectorial V� [103,107,108] (la interacci�on
fuerte es irrelevante para nuestro an�alisis):

L V� = �
1
2

V y
�� V �� � ig0V y� B �� V � � igV y� ~W�� V � ; (4.15)

donde V�� = D � V� � D � V� , con la derivada covariante deSU(2)L � U(1)Y dada en la
ecuaci�on (4.7), y donde ~W�� = I kW k

�� , con las matricesI k de�nidas anteriormente.

Finalmente, despu�es de que la simetr��a de norma se ha roto hacia el grupoU(1)em

y todos los campos de norma han sido rotados a sus eigenestados de masa, llegamos al
siguiente lagrangiano de interacci�on entre un par de LQsV k

� con el fot�on [109]

L AV k yV k
= �

1
2

V k y
�� V k �� � iQ keVk y

� F �� V k
� ; (4.16)

dondeF�� es el tensor de fuerza electromagn�etica y

V k
�� � D em

� V k
� � D em

� V k
� = ( @� + iQ keA� ) V k

� � (@� + iQ keA� ) V k
� : (4.17)

Las reglas de Feynman gen�ericas en la norma unitaria para un LQ vectorial se
presentan en la Fig. 4.2 y son de utilidad para calcular el momento dipolar est�atico del
neutrino.

Para la obtenci�on del RCN efectivo es necesario realizar algunas suposiciones, de-
bido a que el c�alculo debe realizarse a trav�es del BFM para obtener un resultado in-
dependiente de la norma. Respecto a las interacciones de los LQs con los bosones de
norma del ME [108], una vez que la simetr��a de norma se rompe espont�aneamente en
SU(2)L � U(1)Y , las funciones v�ertice para los acoplamientos trilineales y cuadrilineales



46 CAP�ITULO 4. MODELOS DE LEPTOQUARKS

Figura 4.2: Reglas de Feynman gen�ericas para un LQ vectorialV k
� en la norma unitaria

necesarias para el c�alculo de los momentos dipolares est�aticos de neutrinos, dondek
representa la carga el�ectrica del LQ en unidades dejej, y la funci�on v�ertice AV kyV k es
� UG

�;�;� (k1; k2; k3) = ( k3 � k2)� g�� + ( k1 � k3)� g�� + ( k2 � k1)� g�� . Las reglas de Feynman
habituales para los propagadores de part��culas y las interacciones del Modelo Est�andar
no se muestran.

de los bosones de norma comparten la misma estructura de Lorentz, lo que proviene del
hecho de que todos obedecen la simetr��aSU(2)L � U(1)Y . De hecho, los acoplamientos de
cualquier bos�on de norma cargado y de su pseudo-bos�on de Goldstone asociado deben ser
invariantes de norma electromagn�etica. De esta manera, la funci�on v�ertice para el aco-
plamiento de un fot�on con un par de bosones de norma cargadosAV Vy es id�entica para
cualquier bos�on de norma cargado excepto por el factor de carga el�ectrica, y lo mismo
ocurre para la funci�on v�ertice del acoplamientoAGV Gy

V , dondeGV es el pseudo-bos�on de
Goldstone asociado. Por lo tanto, las reglas de Feynman para los acoplamientosAV Vy

y AGV Gy
V , con un LQ vectorial V y su pseudo-bos�on de norma asociadoGV , deben ser

an�alogas a las presentadas en [110] y [108].

Sin embargo, para las interacciones del LQ y su pseudo-bos�on de Goldstone con los
fermiones del ME necesitamos conocer m�as detalles del modelo de LQ, ya que las cons-
tantes de acoplamiento de la ecuaci�on (4.13) se �jan a las constantes de acoplamiento
vectoriales. Para obtener una estimaci�on de la magnitud de las contribuciones de los LQs
al RCN efectivo, supondremos un LQ vectorial con acoplamientos izquierdos, de acuerdo
a lo planteado en el modelo de [111, 112]. Las reglas de Feynman correspondientes se
presentan en la Fig. 4.6, donde tambi�en incluimos las reglas de Feynman para el acopla-
miento de un pseudo-bos�on de Goldstone a un par neutrino-quark, con las constantes de
acoplamiento dadas en la Tabla 4.6.
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Figura 4.3: Reglas de Feynman en la norma de Feynman-'t Hooft del BFM, que, junto
con las de la Fig. 4.2, son necesarias para el c�alculo de la contribuci�on de un LQ vectorial
al RCN efectivo. En esta norma, la funci�on v�erticeAV Vy de la Fig. 4.2 est�a dada por
� BFM

�;�;� (k1; k2; k3) = ( k3 � k2)� g�� +( k1 � k3 � k2)� g�� +( k2 � k1 + k3)� g�� . As��, inspirados
en el modelo de la Ref. [111, 112], suponemos un modelo de LQ renormalizables simple
donde las constantes de acoplamiento de un LQ vectoriales y sus pseudo-bosones de
Goldstone asociados a un par neutrino-quark se dan como en la Tabla 4.6.

V�ertice Acoplamientos izquierdos Acoplamientos derechos

V k �qi � � � 1
L i� =

g4p
2

� i� � 1
R i� = 0

Gk
V �qi � � �� 1

L i� =
g4p

2
mqi

mLQ
� i�

�� 1
R i� =

g4p
2

m� �

mLQ
� i�

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

4.2. Contribuci�on de los LQs a las NEPs

Dentro de los objetivos principales de este trabajo se encuentra el estudio de las
NEPs bajo el esquema de teor��as efectivas de LQ, donde nos enfocaremos en el uso de
LQs de tipo escalar y vectorial que puedan acoplarse a neutrinos, para poder analizar
el v�ertice ��
 a nivel de un lazo. Nuestro c�alculo anal��tico se realiz�o considerando neu-
trinos de Dirac masivos y neutrinos derechos que puedan interactuar con LQs pero que
no interact�uen a trav�es de la fuerza d�ebil. Tambi�en es importante mencionar que no
consideramos un mecanismo espec���co de generaci�on de masas del neutrino. Con ayuda
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de las paqueter��as de FeynCalc [113,114] y Package-X [115] en Mathematica, realizamos
una evaluaci�on independiente mediante el esquema de reducci�on de Passarino-Veltman,
lo que nos permiti�o veri�car nuestros resultados anal��ticos. De esta manera, obtuvimos
resultados en t�erminos de integrales de par�ametros de Feynman y funciones escalares
de Passarino-Veltman para una masa no-nula del neutrino, que pueden ser �utiles para
obtener las propiedades electromagn�eticas de los neutrinos masivos. Tambi�en se obtu-
vieron resultados aproximados de primer orden en la masa del neutrino, que pueden
proporcionar una buena estimaci�on de dichas propiedades.

En primer lugar, escribimos la forma m�as general de la contribuci�on al MDM del
neutrino � � proveniente de un LQ escalar (�) o vectorial (V) de la siguiente manera:

� s
� �

=
NcQLQ me

16� 2mLQ

X

i

0

@

 
m� �

mLQ

!
�
j� s

L i� j 2 + j� s
R i� j 2

�
f s(xqi )

+

 
mqi

mLQ

!

Re (� s
L i� � s�

R i� ) gs(xqi )

1

A � B ; (4.18)

donde el super��ndices representa el esp��n del LQ, mientras queQLQ y mLQ denotan su
carga el�ectrica y masa. De igual manera vamos a de�nirxqi = m2

qi
=m2

LQ , con qi el quark
interno de tipo up (down) paraQLQ = 2=3 (QLQ = � 1=3). Tambi�en

f s(x) =
X

j

f s
j (x); (4.19)

gs(x) =
X

j

gs
j (x); (4.20)

donde el super��ndicej representa la contribuci�on parcial de cada diagrama de Feynman
que ser�a tomado en cuenta en el an�alisis. Las constantes de acoplamiento de LQs,� s

Li� y
� s

Ri� , pueden obtenerse a partir de las ecuaciones (4.2) y (4.11) para los LQs escalares y
vectoriales, respectivamente.

En cuanto a la contribuci�on de un LQ de esp��ns al MDE del neutrino, requiere
acoplamientos complejos del LQ y se puede escribir como:

ds
� �

= �
eNcQLQ

32� 2mLQ

X

i

 
mqi

mLQ

!

Im ( � s
L i� � s�

R i� ) gs(xqi ); (4.21)

donde la funci�ongs(x) y sus contribuciones parcialesgs
i (xqi ) son las mismas de la ecuaci�on

(4.18).

Es importante destacar que ambos momentos dipolares est�aticos se pueden obtener
de manera precisa al establecerq2 = 0 desde el inicio del c�alculo cuando se utiliza la
t�ecnica de integraci�on de par�ametros de Feynman, pero se requiere un procedimiento
de l��mite cuidadoso cuando el resultado se obtiene mediante el m�etodo de reducci�on de
Passarino-Veltman.
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Para el an�alisis del RCN efectivo, siguiendo las Ref. [14,48], obtenemos las contri-
buciones de los LQs escalares y vectoriales al v�ertice�̂ �

A ��� para q2 no nulo, a partir del
cual se puede extraer el factor de forma efectivo adimensionalF̂ V

1 (q2) como el coe�ciente
de ie
 � (1� 
 5): se da en t�erminos del factor de forma dimensional̂F� � (q2) de la siguiente
manera:

F̂ V (q2) = q2F̂� � (q2): (4.22)

El RCN efectivo se da as�� porhr 2i � � = 6F̂� � (0). Mientras que la contribuci�on del LQ
escalar aF̂ V (q2) es independiente de la norma y se calcul�o directamente, la contribuci�on
del LQ vectorial se obtuvo a trav�es del BFM en la norma de Feynman-'t Hooft. La
contribuci�on del LQ al RCN efectivo se puede escribir como:

hr 2i s
� �

=
NcQLQ

16� 2m2
LQ

X

i

0

@
�
j� s

L i� j 2 + j� s
R i� j 2

�
f̂ s(xqi )

+

 
mqi m� �

m2
LQ

!

Re (� s
L i� � s�

R i� ) ĝs(xqi )

1

A ; (4.23)

donde las funcioneŝf s(x) y ĝs(x) obedecen relaciones similares a las ecuaciones (4.19) y
(4.20).

Hemos obtenido resultados para las funcionesr s
k(x) (r = f; g; f̂ ; ĝ) para masas del

neutrino distintas de cero en t�erminos tanto de integrales de par�ametros de Feynman
como de funciones escalares de Passarino-Veltman, que presentamos en el Ap�endice A y
pueden ser �utiles para obtener las propiedades electromagn�eticas de neutrinos de Dirac
pesados. De igual manera, se obtuvieron resultados aproximados de la masa del neutrino,
que proporcionan una buena estimaci�on de las propiedades electromagn�eticas de los
neutrinos ligeros y que ser�an presentados a continuaci�on.

Cuando estudiamos los acoplamientos de LQ a neutrinos derechos, podemos no-
tar que existe un t�ermino de inversi�on de quiralidad � 0

Lij � 0�
Rij , que es proporcional a la

masa del quark virtual para los momentos dipolares, pero que en el caso del RCN es
proporcional a la masa del neutrino. Un t�ermino de este tipo podr��a aumentar el MDM
y resulta necesario para tener un MDE distinto de cero, mientras que contribuye de
manera insigni�cante al RCN.

La ecuaci�on (4.23) est�a dominada por el t�ermino
� �

�
�� s

Lij

�
�
� 2 +

�
�
�� s

Rij

�
�
� 2

�
, que conserva

quiralidad, y por lo tanto, no se cancela incluso cuando los neutrinos son no-masivos
y no hay acoplamientos de LQ a neutrinos derechos. En consecuencia, se espera que la
contribuci�on m�as signi�cativa a los momentos dipolares de los neutrinos provenga de los
LQs con una carga de 2=3, en los cuales podr��amos tener una contribuci�on de un quark top
virtual siempre que haya un t�ermino que invierta la quiralidad. Sin embargo, de las cuatro
representaciones de LQ que proporcionan modelos renormalizables sin decaimiento del
prot�on seg�un se muestra en la Tabla 4.2, s�oloU1 cumple con esos requisitos. Aunque la
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representaci�on ~R2 produce un LQ con carga� 1=3 que puede tener acoplamientos tanto a
neutrinos izquierdos como derechos, su contribuci�on dominante a los momentos dipolares
de los neutrinos provendr��a del quark bottom.

4.2.1. Contribuciones de los LQs escalares

En los modelos que consideramos con LQs escalares, se obtienen las principales
contribuciones a los momentos dipolares de los neutrinos a partir de los diagramas de
Feynman mostrados en la Fig. 4.4. Estos diagramas son independientes de la norma y
generan MDM y MDE de los neutrinos que son �nitos en el ultravioleta. En cuanto a
la contribuci�on del factor de forma de la carga del neutrinoF V

1 (q2) es divergente en el
ultravioleta, pero su derivada es �nita, al igual que la contribuci�on al RCN efectivo.

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

Las contribuciones de un LQ escalar al MDM del neutrino se expresan mediante las
funcionesf 0

i (x) y g0
i (x) seg�un las ecuaciones (4.18), (4.19) y (4.20) y se pueden aproximar

en el caso de neutrinos ligeros como

f 0
1 (x) = �

1
6 (x � 1) 4

((( x � 6) x + 3) x + 6x log (x) + 2) ; (4.24)

f 0
2 (x) = �

1
6 (x � 1) 4

�
(x � 1) (x (2x + 5) � 1) � 6x2 log (x)

�
; (4.25)

y

g0
1(x) = �

1
(x � 1) 3

�
x2 � 4x + 2 log (x) + 3

�
; (4.26)

g0
2(x) = �

1
(x � 1) 3

�
x2 � 2x log (x) � 1

�
: (4.27)
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Las �ultimas funciones tambi�en son �utiles para calcular la contribuci�on de un LQ escalar
al EDM del neutrino de la ecuaci�on (4.21).

Respecto a las contribuciones de un LQ escalar al RCN, en el l��mite para neutrinos
ligeros, las funcioneŝf 0(x) y ĝ0(x) de la ecuaci�on (4.23) tienen la siguiente forma:

f̂ 0
1 (x) =

1
12 (x � 1) 4

(6 (2 � 3x) log (x) � (x � 1) (x (7x � 29) + 16)) ; (4.28)

f̂ 0
2 (x) = �

1
12 (x � 1) 4

�
(x � 1) (x (11x � 7) + 2) � 6x3 log (x)

�
; (4.29)

y

ĝ0
1(x) = �

1
3 (x � 1) 5

((x � 1) ((x � 8) x � 17) + 6 (3x + 1) log (x)) ; (4.30)

ĝ0
2(x) =

1
3 (x � 1) 5

�
((9 � 17x) x + 9) x + 6 ( x + 3) x2 log (x) � 1

�
: (4.31)

4.2.2. Contribuciones de los LQs vectoriales

Comenzamos calculando la contribuci�on de un LQ vectorial a los momentos dipola-
res est�aticos de los neutrinos, utilizando la norma unitaria y los diagramas de Feynman
correspondientes, que corresponden a los mostrados en las Fig. 4.5 (1) y 4.5 (2). Las
reglas de Feynman de la Fig. 4.2 nos van a permitir determinar las interacciones del
LQ vectorial con los fermiones, y consideramos un escenario tipo Yang-Mills para los
acoplamientos electromagn�eticos con LQs de tipo vectorial.

Los resultados de las funcionesf 1
k (x) y g1

k(x) para neutrinos ligeros son

f 1
1 (x) =

1
6 (x � 1) 4

�
18x2 log (x) � (x � 1) (x (x (5x � 9) + 30) � 8)

�
; (4.32)

f 1
2 (x) = �

1
6 (xq � 1) 4

�
18x3 log (x) + ( x � 1) (x (x (4x � 45) + 33) � 10)

�
; (4.33)

g1
1(x) =

1
(x � 1) 3

�
x3 + 3x � 6x log (x) � 4

�
; (4.34)

g1
2(x) =

1
(x � 1) 3

�
(x � 1) ((x � 11)x + 4) + 6 x2 log (x)

�
: (4.35)

En relaci�on al c�alculo del RCN, la contribuci�on del LQ vectorial al factor de formaF̂ V (q2)
debe obtenerse a trav�es del BFM en la norma de Feynman-'t Hooft. Esto implica calcular
dos diagramas de Feynman adicionales en los que el LQ vectorial es reemplazado por su
pseudo-bos�on de Goldstone asociado, como se muestra en la �la inferior de la Fig. 4.5.
Sin embargo, estas �ultimas contribuciones est�an suprimidas por un factor demqi =mLQ e
incluso para el quark top dar�an una contribuci�on subdominante. Adem�as, suponemos un



52 CAP�ITULO 4. MODELOS DE LEPTOQUARKS

Figura 4.5: Diagramas de Feynman que contribuyen a las NEPs con acoplamientos de LQs
vectorialesV k

� en el BFM. Los diagramas (1) y (2) corresponden a la norma unitaria,
mientras que (3) y (4) consideran la norma de Feynman-'t Hooft yGV representa el
pseudo-bos�on de Goldstone asociado aV.

escenario tipo de Yang-Mills para los acoplamientos electromagn�eticos del LQ vectorial,
y las constantes de acoplamiento a los fermiones del Modelo Est�andar se �jan a las
constantes de acoplamiento vectoriales.
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Figura 4.6: Reglas de Feynman adicionales en la norma de Feynman-'t Hooft requeridas
junto con las de la Fig. 4.2 para calcular la contribuci�on de un LQ vectorial al RCN
efectivo. Es necesario considerar que en el BFM, �BFM

�;�;� (k1; k2; k3) = ( k3 � k2)� g�� +
(k1 � k3 � k2)� g�� + ( k2 � k1 + k3)� g�� . en la norma de Feynman-'t Hooft. Adem�as, las
constantes de acoplamiento izquierdas y derechas del LQ vectorial y su pseudo-bos�on
de Goldstone asociado a los fermiones deben �jarse a las constantes de acoplamiento de
norma. Por lo tanto, inspirados en el modelo de la Ref. [111,112], suponemos un modelo
de LQ vectoriales renormalizable simple donde las constantes de acoplamiento de un LQ
vectorial y sus pseudo-bosones de Goldstone asociados a un par neutrino-quark se dan
como en la Tabla 4.6

.

Las reglas de Feynman correspondientes son similares a las de un campo de Yang-
Mills masivo y su pseudo-bos�on de Goldstone asociado, como se muestra en la Fig. 4.6.
El RCN resultante, que no presenta divergencias ultravioleta, se puede expresar seg�un la
ecuaci�on (4.23), donde solamente existe contribuci�on de las funcioneŝf j (x), dadas por

f̂ 1
1 (x) =

1
6 (xq � 1) 4

�
(x � 1) (x (25x � 29) � 2) � 6

�
6x2 � 9x + 2

�
log (x)

�
; (4.36)

f̂ 1
2 (x) =

1
6 (x � 1) 4

�
6x2 (5x � 6) log (x) � (x � 1) (x (43x � 65) + 16)

�
; (4.37)

f̂ 1
3 (x) =

x
12 (x � 1) 4

(6 (2 � 3x) log (x) � (x � 1) (x (7x � 29) + 16)) ; (4.38)

f̂ 1
4 (x) =

x
12 (x � 1) 4

�
6x3 log (x) � (x � 1) (x (11x � 7) + 2)

�
; (4.39)

donde el sub��ndice representa la contribuci�on de cada diagrama de Feynman de la Fig.
4.5.

Para un LQ muy pesado, es decirxq � 1, la expresi�on aproximada para el cuadrado
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del RCN efectivo puede aproximarse a

hr 2i 1
� �

'
NcQLQ

16� 2m2
LQ

X

i

�
�
�� 1

L i�

�
�
� 2 (3 � 2 log (xqi )) ; (4.40)

Es importante destacar que esta expresi�on se reduce al RCN del ME, mostrado en la

ecuaci�on (2.22), si realizamos las transformacionesj� 1
L i� j 2 !

g2

2
= 2

p
2m2

W GF , mLQ !

mW , mqi ! me, QLQ ! 1, y Nc ! 1.

Los LQs que surgen de las representacionesS1 y eV2 implican reglas de Feynman
de tipo Majorana, por lo que requieren un tratamiento especial [116,117]. Sin embargo,
las contribuciones correspondientes a las NEPs son id�enticas a las obtenidas para las
representacioneseR2 y U1. Por lo tanto, los resultados anteriores son v�alidos para todas
las representaciones de LQs de la Tabla 4.1. Una situaci�on similar se discuti�o en [118,119]
para la contribuci�on de LQs escalares a los decaimientosf i ! f j 
 y t ! c

 .

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

El siguiente cap��tulo mencionaremos las restricciones en las masas de los LQs es-
calares y vectoriales de acuerdo a los resultados experimentales m�as recientes. De esta
manera podemos plantear los escenarios realistas para las constantes de acoplamiento de
los LQs, que se inclu��mos en nuestro an�alisis num�erico para evaluar las contribuciones a
las NEPs.



Cap��tulo 5

An�alisis num�erico de las
contribuciones de LQs al v�ertice ��


Para poder realizar el an�alisis num�erico de las contribuciones de los LQs a las
NEPs, necesitamos mencionar las restricciones actuales de la masa y las constantes de
acoplamiento de los LQs respecto a los l��mites experimentales que se han obtenido con
el LHC. Debido a las complicaciones que pueden presentarse al analizar alg�un modelo
de LQ destinado a resolver las anomal��as de LFUV en los decaimientos de mesonesB
y la anomal��a (g � 2)� , nos limitaremos a considerar un modelo de LQ con una sola
representaci�on para poder evaluar sus posibles contribuciones a las NEPs.

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

Los l��mites actuales en las masas de los LQs de tipo escalar y vectorial se han ido
determinando a trav�es de experimentos de b�usqueda directa realizados por las colabo-
raciones ATLAS y CMS [120{130], donde consideran los datos de colisiones de protones
a una energ��a de

p
s = 13 TeV. Estas restricciones dependen del modelo, as�� como de la

carga del LQ correspondiente. Tambi�en hay que tomar en cuenta que existen par�ame-
tros que restringen fuertemente la diferencia de masas de un multiplete deSU(2) [131],
motivo por el que las restricciones en la masa de un tipo espec���co de LQ, deben ser
consideradas para la masa de los LQs que provienen de la misma representaci�on.

Por ejemplo, para un LQ escalar con carga 5=3, los l��mites actuales [123] se encuen-
tran alrededor de 900 GeV, mientras que para un LQ escalar con carga 2=3 [128,129] que
decae en el parb� (be), los l��mites inferiores son aproximadamente 1440 (1460) GeV. Por
otro lado, los l��mites en la masa de un LQ escalar con carga� 1=3 que decae ent� (te)

55
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se sit�uan alrededor de 1380 (1370) GeV. En el caso de los LQs vectoriales, los l��mites
son m�as restrictivos. Para un LQ vectorial con carga� 1=3 [128] que decae ent� (te), el
l��mite inferior es de 1980 GeV (1900 GeV) en el escenario de Yang-Mills, mientras que
en el escenario de acoplamiento m��nimo, este l��mite es de 1710 GeV (1620 GeV). En la
Tabla 5.1 se resumen los l��mites actuales en las masas de los LQs escalares y vectoriales.

Carga del LQ Escenario Masa LQ escalar (GeV) Masa LQ vectorial (GeV)
2=3 I 900-1450 1400-1950
2=3 II 1250-1450 1460-1960

� 1=3 I 1300 1475-1810
� 1=3 II 1370-1380 1620-1980

Tabla 5.1: L��mites inferiores actuales en la masa de los LQs escalares y vectoriales, a
partir de b�usquedas directas realizadas por las colaboraciones ATLAS y CMS [120{130].
En el escenario I, no se impone la condici�on de una soluci�on a las anomal��as LFUV en
los decaimientos de mesonesB, mientras que en escenario II s�� se requiere tal soluci�on.

Usando como referencia los datos mostrados en la Tabla 5.1, para nuestro an�alisis
num�erico consideramos masas para los LQs entre 1.2 y 2 TeV.

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

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

Es importante tener en consideraci�on que para evitar efectos peligrosos sobre algu-
nas observables del sector electrod�ebil, podr�an ser necesarias algunas restricciones sobre
las masas y acoplamientos de los LQs. Respecto a los acoplamientos de LQ con fermiones,
supondremos el escenario m�as genera, en el que los LQs pueden acoplarse a fermiones
de todas las generaciones, aunque en particular, sus acoplamientos con fermiones de pri-
mera generaci�on est�an fuertemente restringidos por procesos de baja energ��a, tales como
la violaci�on de la paridad at�omica [132{134], los decaimientos de Kaones con cambio de
sabor [135,136], as�� como las mezclas [134,137,138], entre otros. Por ello, supondremos
una simetr��a adicional para prohibir este tipo de acoplamientos, mientras que no existen
problemas para los acoplamientos con fermiones de la segunda y tercera generaci�on.
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Un an�alisis de los l��mites sobre las constantes de acoplamiento de todas las re-
presentaciones LQ de la Tabla 4.1 est�a fuera del alcance de este trabajo. Para nuestro
an�alisis, nos enfocaremos en las representaciones escalareR2 y vectorial U1, ya que son
las que nos pueden proporcionar los mayores valores posibles para las NEPs.

5.2.1. La representaci�on fR2

Es posible obtener restricciones sobre los acoplamientos de la representaci�oneR2

con neutrinos izquierdos y derechos a partir de la diferencia de masasBs � B s y los
decaimientosb ! s� � � + , B ! K�� , � ! �
 , � ! �� , as�� como los decaimientos de
mesones semilept�onicos comoB ! � � , Ds ! � � , etc. Las expresiones anal��ticas para
la contribuci�on de eR2=3

2 a estas cantidades observables se pueden consultar en [139], y
tambi�en se muestran en el Ap�endice B. En nuestro an�alisis, suponemos que la matriz
de mezcla PMNS es aproximadamente diagonal, por lo que los acoplamientos� 0

L y � 0
R

de la ecuaci�on (4.4) pueden identi�carse con los acoplamientos de YukawaeY RL
2 y eY RR

2 ,
respectivamente, de la Tabla 4.4. Tambi�en supondremos los siguientes ansatz para evitar
restricciones de la violaci�on de paridad:

� 0
L '

0

B
@

0 0 0
0 � 0

L 2� � 0
L 2�

0 � 0
L 3� � 0

L 3�

1

C
A ; � 0

R '

0

B
@

0 0 0
0 � 0

R 2� � 0
R 2�

0 � 0
R 3� � 0

R 3�

1

C
A : (5.1)

De manera aleatoria, exploramos conjuntos de valores de los elementos de las matrices
� 0

L;R no nulos y encontramos aquellos conjuntos que cumplen con los l��mites experimenta-
les de la diferencia de masasBs � B s, as�� como los decaimientosb ! s� � � + y B ! K�� ,
junto con los l��mites � 0

L 3� ; � 0
R 3� � 1. En la Fig. 5.1 mostramos los valores permitidos

de los acoplamientos de LQs en� 0
L 2� � 0

L 2� � 0
R 2� � 0

R 2� vs � 0
L 3� � 0

L 3� � 0
R 3� � 0

R 3� para masas de
LQs alrededor de 1.2 y 1.5 TeV, con lo que podemos concluir que las constantes de
acoplamiento son del orden de la unidad.

5.2.2. La representaci�on U1

Vamos a considerar un LQ vectorialU1 que s�olo se acopla a los fermiones de la
segunda y tercera generaci�on, en el escenario en el que no hay neutrinos derechos o las
constantes de acoplamiento correspondientes son despreciables, como en el modelo de
Ref. [112]. Para los acoplamientos de LQs a fermiones, utilizaremos� 1

L i� = g4� i� =
p

2 y
� 1

L i� = 0 con g4 � 3 [112]. Consideramos� 1
L 2� ; � 1

L 2� � 0:1 para que los acoplamientos
� 1

L 3� alcancen sus valores permitidos m�as grandes. Y de manera similar, exploramos
conjuntos de valores aleatorios de� 1

L i� y seleccionamos aquellos consistentes con los
l��mites experimentales en los decaimientosb ! s� � � + , B ! K� � � + , B + ! K + � � � � y
� ! �� . Mostramos las expresiones correspondientes en el Ap�endice B.



58CAP�ITULO 5. AN �ALISIS NUM �ERICO DE LAS CONTRIBUCIONES DE LOS LQS

Figura 5.1: Valores permitidos de los acoplamientos de Yukawa para la representaci�oneR2

en el plano� 0
L 2� � 0

L 2� � 0
R 2� � 0

R 2� vs � 0
L 3� � 0

L 3� � 0
R 3� � 0

R 3� para mLQ = 1:2 TeV (puntos verdes)
y mLQ = 1:5 TeV (puntos rojos). Usamos los l��mites experimentales en la diferencia de
masaBs � B s, as�� como en los decaimientosb ! s� � � + , B ! K�� , � ! �
 y � ! �� .
Los acoplamientos� 0

L 2� y � 0
R 2� (� = �; � ) se tomaron por debajo de 0:1 para permitir

valores grandes de los acoplamientos� 0
L 3� y � 0

R 3� , para los cuales imponemos el l��mite
� 0

L 3� ; � 0
R 3� � 1.

Figura 5.2: Valores permitidos de los acoplamientos de Yukawa para la representaci�on
U1 en el plano� 1

L 2� � 1
L 2� vs � 1

L 3� � 1
L 3� para mLQ = 1:5 TeV (puntos verdes) ymLQ = 1:7

TeV (puntos rojos). Usamos los l��mites experimentales en los decaimientosb ! s� � � + ,
� ! �� . Los acoplamientos� 1

L 2� (� = �; � ) se tomaron como inferiores a 0:1 para
encontrar los valores permitidos m�as grandes de los acoplamientos� 1

L 3� , para los cuales
imponemos el l��mite de� 1

L 3� � 1. Consideramos que o bien no hay neutrinos derechos o
las constantes de acoplamiento correspondientes son demasiado peque~nas.
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Podemos ver en la Fig. 5.2 los valores permitidos para los acoplamientos de LQ
vectoriales en el plano� 1

L 2� � 1
L 2� vs � 1

L 3� � 1
L 3� para mLQ = 1:5 TeV y mLQ = 1:7 TeV.

De esta manera observamos que, an�alogo al caso anterior, nuestras constantes pueden
resultar del orden de la unidad.

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

5.3. El comportamiento de las contribuciones de LQ
a las propiedades electromagn�eticas del neutrino

En general, el comportamiento de las contribuciones de los LQs a los momentos
dipolares y el radio de carga del neutrino, puede inferirse de las ecuaciones (4.18), (4.21) y
(4.23), que muestran la presencia de t�erminos que cambian la quiralidad (CF) y t�erminos
que conservan la quiralidad (CC). El MDM y RCN tienen la siguiente estructura:

� s
� �

= as
CC (j� s

L 3� j2 + j� s
R3� j2) + as

CF Re(� s
L 3� � s� R3� ) � [aCC; aCF ]s� ; (5.2)

hr 2i s
� �

= bs
CC (j� s

L 3� j2 + j� s
R3� j2) + bs

CF Re(� s
L 3� � s� R3� ) � [bCC; bCF ]s� ; (5.3)

mientras que para el MDE tenemos:

ds
� �

= eas
CF ; Im( � s

L 3� � s� R3� ) � [eaCF]s� : (5.4)

Podemos ver queas
CF y eas

CF y bs
CC son proporcionales a la masa virtual del quark,

y queas
CC y bs

CF son proporcionales a la masa del neutrino. Por lo que para el caso de los
momentos dipolares, las mayores contribuciones podr��an surgir de la representaci�onU1

mediante un LQ de carga 2=3 y el quark top, siempre y cuando se consideren neutrinos
derechos. Aunque la representaci�on escalareR2 tambi�en produce un LQ de carga� 1=3
que puede tener acoplamientos a ambos neutrinos, sus contribuciones dominantes a los
momentos dipolares de neutrinos surgir��an a un lazo con el quark bottom.

Por otro lado, el RCN ser��a no-nulo, a�un en ausencia de neutrinos derechos, ya que
recibe su contribuci�on dominante del t�ermino bs

CC , mientras que el t�ermino bs
CF produce

una contribuci�on despreciable. Por lo tanto, el RCN no ser��a muy sensible tanto a la masa
del quark virtual como a la masa del neutrino, lo que signi�ca que podr��a aumentar si
hay contribuciones de varios LQs y quarks.

Para ejempli�car de mejor manera las caracter��sticas de las NEPs, consideramos
que los LQs escalares y vectoriales que pueden acoplarse a las tres generaciones de
neutrinos del ME� � (� = e; �; � ), pero s�olo a los quarks de la tercera generaci�on. Vamos
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a utilizar los l��mites para las masas efectivas de neutrinos de acuerdo a lo reportado en
el PDG [140]:

me�
� e

< 0:8 � 10� 9 GeV; (5.5)

me�
� �

< 1:9 � 10� 3 GeV; (5.6)

me�
� �

< 1:82� 10� 2 GeV; (5.7)

donde el l��mite de la masa del neutrino del electr�on se obtuvo al 90 % de nivel de
con�anza [141], mientras que los l��mites de las masas de los neutrinos tau y mu�on se
obtuvieron al 95 % de nivel de con�anza [142,143].

En la Tabla 5.2 mostramos las contribuciones parciales de los LQs escalares y
vectoriales de carga 2=3 y � 1=3 a las propiedades electromagn�eticas del neutrino del tau
para tres valores de la masa del LQ (tomando en cuenta la notaci�on de corchetes de las
ecuaciones (5.2)-(5.4)).

Esp��n Carga del LQ mLQ � � � d� � hr 2i � �

[jej] [TeV] [� B ] [ecm] [cm2]
0 2=3 1:2 [3:64� 10� 14; 4:71� 10� 9] [� 9:13� 10� 20] [� 8:67� 10� 36; 4:73� 10� 42]

� 1=3 1:2 [� 2:04� 10� 14; � 2:05� 10� 10] [3:98� 10� 21] [1:66� 10� 35; � 6:51� 10� 44]
2=3 1:5 [2:4 � 10� 14; 3:42� 10� 9] [� 6:63� 10� 20] [� 6:42� 10� 36; 1:98� 10� 42]

� 1=3 1:5 [� 1:31� 10� 14; � 1:37� 10� 10] [2:66� 10� 21] [1:11� 10� 35; � 2:67� 10� 44]
2=3 2:0 [1:39� 10� 14; 2:23� 10� 9] [� 4:32� 10� 20] [� 4:27� 10� 36; 6:4 � 10� 43]

� 1=3 2:0 [� 7:35� 10� 15; � 8:13� 10� 11] [1:58� 10� 21] [6:61� 10� 36; � 8:44� 10� 45]
1 2=3 1:2 [2:43� 10� 13; � 6:21� 10� 9] [1:2 � 10� 19] [3:68� 10� 35; 0]

� 1=3 1:2 [� 1:22� 10� 13; 8:07� 10� 11] [� 1:56� 10� 21] [� 4:35� 10� 35; 0]
2=3 1:5 [1:56� 10� 13; � 3:99� 10� 9] [7:74� 10� 20] [2:55� 10� 35; 0]

� 1=3 1:5 [� 7:84� 10� 14; 5:17� 10� 11] [� 1: � 10� 21] [� 2:88� 10� 35; 0]
2=3 2:0 [8:78� 10� 14; � 2:25� 10� 9] [4:37� 10� 20] [1:58� 10� 35; 0]

� 1=3 2:0 [� 4:41� 10� 14; 2:91� 10� 11] [� 5:63� 10� 22] [� 1:69� 10� 35; 0]

Tabla 5.2: Contribuciones de los LQs escalares y vectoriales de cargas 2=3 y � 1=3 a
las NEPs. Suponemos que la contribuci�on dominante proviene de los quarks de tercera
generaci�on.

Primero analizamos las contribuciones de un LQ escalar de carga 2=3. Observamos
que la contribuci�on respectiva al MDM del neutrino del tau puede alcanzar valores tan
grandes como 10� 9 � B , siempre y cuando haya acoplamientos a neutrinos derechos, de
esta manera, tendr��amos un MDE del orden de 10� 20 ecm como m�aximo. Este �ultimo
se anula en el escenario sin neutrinos derechos, mientras que la contribuci�on respectiva
al MDM del neutrino tau disminuye hasta un orden de 10� 14 � B . Por otro lado, la
contribuci�on de un LQ escalar de carga 2=3 al RCN podr��a ser del orden de 10� 35 cm2

independientemente de la presencia o no de neutrinos derechos.

En cuanto a las contribuciones de un LQ escalar de carga� 1=3 a los momentos
dipolares de neutrinos, ser��an aproximadamente un orden de magnitud m�as peque~nas
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que las de un LQ escalar de carga 2=3, mientras que el tama~no del RCN permanecer��a
igual, debido a que no resulta tan dependiente de la carga y masa del LQ.

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

Ahora nos enfocamos de manera m�as espec���ca en los escenarios presentados por
las representaciones escalares y vectoriales detalladas en la Tabla 4.1, considerando la
presencia de neutrinos derechos, lo cual resultar��a en las contribuciones m�as signi�cativas
al MDM y en un MDE diferente de cero. En la Tabla 5.3, exhibimos las estimaciones de
estas contribuciones provenientes de dichas representaciones para las NEPs, suponiendo
una masa del LQ de aproximadamente 1.5 TeV.

Las representaciones escalareseR2 y S1, as�� como las representaciones vectoriales
U1 y eV2, son las �unicas que generan un LQ capaz de acoplarse simult�aneamente tanto a
neutrinos izquierdos como derechos. En consecuencia, podr��an ofrecer las contribuciones
m�as signi�cativas al MDM del neutrino, que en el escenario m�as favorable podr��a alcanzar
el orden de 10� 10-10� 9. Estas mismas representaciones tambi�en podr��an dar paso un
MDE del orden de 10� 19-10� 20 ecm, siempre y cuando existan acoplamientos complejos
de LQ. En contraste, las dem�as representaciones de LQ no pueden acoplarse a neutrinos
derechos, lo que implica que su contribuci�on al MDM del neutrino del tau ser��a del orden
de 10� 14. Adem�as, las contribuciones al MDM de los neutrinos del mu�on y del electr�on
ser��an aproximadamente dos y siete �ordenes de magnitud m�as peque~nas, respectivamente.

En relaci�on con el RCN, este resulta insensible a la masa del neutrino y a si los
LQs se acoplan o no a neutrinos derechos. Por lo tanto, todas las representaciones de
LQ podr��an generar una contribuci�on del orden de 10� 35 cm2 para los tres sabores de
neutrinos, independientemente de la carga del LQ y del quark correspondiente.

Representaci�on � � � [� B ] d� � [ecm] hr 2i � � [cm2]
S3, R2 10� 21 � j � 0

L 3� j2 � 10� 35 � j � 0
L 3� j2

eR2, S1 10� 10 � Re(� 0
L 3� � 0 �

R 3� ) 10� 21 � Im( � 0
L 3� � 0 �

R 3� ) 10� 35 � (j� 0
L 3� j2 + j� 0

R 3� j2)
S1 10� 21 � j � 0

R 3� j2 � 10� 35 � j � 0
R 3� j2

U3, V2 10� 20 � j � 1
L 3� j2 � 10� 35 � j � 1

L 3� j2

U1, eV2 10� 9 � Re(� 1
L 3� � 1 �

R 3� ) 10� 19 � Im( � 1
L 3� � 1 �

R 3� ) 10� 35 � (j� 1
L 3� j2 + j� 1

R 3� j2)
U1 10� 20 � j � 1

R 3� j2 � 10� 35 � j � 1
R 3� j2

Tabla 5.3: Estimaci�on de las contribuciones de las representaciones de LQ mostradas en
la Tabla 4.1 a las propiedades electromagn�eticas del neutrino de Dirac ligero� � con una
masa de 1 eV y un LQ con una masa de 1.5 TeV. Suponemos que en el lazo est�a un
quark de tercera generaci�on. Las constantes de acoplamiento son las asociadas con la
representaci�on espec���ca del LQ y el sabor del neutrino.

Por �ultimo, consideramos un LQ escalar de carga� 1=3 y un LQ vectorial de carga
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2=3, como los que surgen de las representacioneseR2 y U1, en el escenario con neutrinos
derechos. Todas las caracter��sticas del comportamiento de las NEPs descritas anterior-
mente se ilustran mejor en la Fig. 5.3, donde mostramos las curvas de las contribuciones
de los LQs a las propiedades electromagn�eticas del neutrino del tau como funciones de
la masa y las constantes de acoplamiento del LQ indicadas.

Figura 5.3: Gr�a�cas de contorno para las contribuciones de un LQ escalar de carga� 1=3
(�la superior) y un LQ vector de carga 2=3 (�la inferior) a las propiedades electromagn�eti-
cas de un neutrino Dirac ligero� � con una masa de 1 eV en el plano de la masa del LQ
con respecto de las constantes de acoplamiento del LQ. Suponemos que los LQs pueden
acoplarse tanto a neutrinos izquierdos como derechos. Se despreci�o el t�ermino de cambio
de quiralidad CC (CF) para � � � , mientras que parahr 2i � � suponemos neutrinos izquier-
dos, ya que es independiente de la presencia de neutrinos derechos. Tambi�en suponemos
que la �unica contribuci�on proviene de quarks virtuales de la tercera generaci�on.
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