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Resumen

En el presente trabajo se abordan las propiedades electromagnéticas de los neutrinos
(NEPs) masivos de Dirac considerando las contribuciones a orden de un lazo en teoria
de perturbaciones de leptoquarks (LQs) escalares y vectoriales, mediante un enfoque
de lagrangiano efectivo. Nos enfocamos en la obtencién de limites para los momentos
dipolares eléctrico (MDE) y magnético (MDM) del neutrino, asi como la contribucién
al radio de carga del neutrino (RCN) efectivo. El gran interés en estos temas se debe
a la informacién de nueva fisica que nos brinda su estudio por su estrecha relaciéon con
respecto a la naturaleza de la masa del neutrino, misma que no ha sido entendida en su
totalidad. Presentamos resultados analiticos para la masa no nula del neutrino, mismos
que pueden ser ttiles para inferir las NEPs de neutrinos pesados, y a partir de estas,
obtener expresiones aproximadas para neutrinos ligeros. Para un analisis fenomenologico
completo, nos enfocamos en las representaciones renormalizables de LQs escalares y
vectoriales que no requieren simetrias adicionales para evitar la desintegracion del proton
a nivel de arbol, ademés abordamos las restricciones en el espacio de parametros que
concuerdan con los datos experimentales actuales. Encontramos que las representaciones
escalar Ryly vectorial U; podrfan generar las contribuciones maés significativas de LQs a
las NEPs: con acoplamientos de LQs a neutrinos izquierdos y derechos del orden de O(1)
y una masa de LQs de 1.5-2 TeV, el MDM de un neutrino de Dirac cuya masa esta en
la escala de eV puede estar en el orden de 107°-107%° pg, mientras que su MDE podria
alcanzar valores tan altos como 1072°-1071% ecm. Por otro lado, el radio de carga efectivo
puede alcanzar valores de hasta 1073® c¢m?, incluso si los LQs no se acoplan a neutrinos
derechos. Bajo esta ultima situacion, el MDE seria nulo, mientras que la contribucion al
MDM seria despreciable.
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Introduccon

Uno de los grandes enigmas en el estado actual del estudio de la Fsica de Partculas 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
qgue, de ser resueltos, podran ser pieza clave en la comprenson del funcionamiento del
Universo, por lo cual resulta primordial estudiar y comprender sus propiedades. La os-
cilacon de neutrinos puede ser considerada como launica sefal clara de fsica mas ala
del Modelo Esandar (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 haba consi-
derado desde la postulacon teorica de esta partcula [3]. Si bien este es considerado como
un gran descubrimiento en losultimos anos, tamben deja abiertos nuevos problemas,
como la determinacon de la naturaleza del neutrino, es decir, si es una partcula del
tipo Dirac o Majorana [4]. Aunado a ello, se tienen otras in@gnitas tales como el meca-
nismo de generacon de su masa [5, 6], sus posibles decaimientas [7{9] y sus propiedades
electromagreticas |[10, 11].

Se sabe que los neutrinos, al ser leptones, interacuian cebilmente con la materia,
por lo que su estudio se vuelve complicado. Tomando en cuenta que se proponen como
partculas neutras, podra pensarse que el estudio de sus propiedades electromagreticas
no es posible, lo cual es certero a nivel dearbol. Sin embargo, es posible delimitar los
valores de dichas propiedades si se realiza su aralisis a nivel de uno o nas lazos, consi-
derando partculas cargadas dentro del mismo [12]. Dichas propiedades, principalmente
el momento dipolar magretico, han sido estudiadas en el marco del Modelo Estndar
Mnimamente 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 ain es relevante. Otro problema abierto es el mecanismo de generacon
de masas de los neutrinos. El mas aceptado hasta la fecha es el llamado mecanismo de
See-Saw [5], pero se ha considerado la posibilidad, en algunos modelos de extenson,
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 nas lazos.

A pesar de que el factor de forma de la carga ekctrica del neutrino desaparece
para un fobn en capa de masa, su derivada no es nula, misma que, al evaluarse en
o = 0, es utilizada en la de nicon del radio de carga del neutrino (RCN). Debido
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a que esta propiedad se de ne con el fobn fuera de capa de masa, se requiere una
de nicon adecuada, la cual fue presentada por Bernabeu y otros autores [14], quienes
de nen un radio de carga del neutrino efectivo, el cual esh libre de las patologas que
se pueden originar cuando se estudia una funcon \ertice con una partcula 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 Metodo de Campo de Fondo
(BFM1, por sus siglas en inges) en la norma de Feynman-'t Hooft.

En el trabajo actual presentamos un @lculo de las contribuciones de los LQs esca-
lares y vectoriales a las propiedades electromagreticas del neutrino a nivel de un lazo,
enfo@andonos principalmente en la obtencon del RCN. Tambéen es de nuestro intees
el alculo del momento dipolar magretico (MDM) del neutrino ya que, si bien ha sido
calculado con anterioridad bajo el marco de LQs [15{17], tambgn es cierto que existen
actualizaciones respecto a los modelos, por lo que tamben pretendemos obtener un re-
sultado relevante al analizarlo y, de igual manera, poder obtener informacon relacionada
con el momento dipolar ekctrico (MDE) del neutrino.

Este trabajo sela presentado como sigue. En el captulo 1 se mencionaan generali-
dades de los neutrinos bajo el marco del ME. El captulo 2 abordala algunos problemas
actuales de la fsica del neutrino, haciendoenfasis en las propiedades electromagreticas
del neutrino, que son posibles de estudiar mediante teora de perturbaciones a nivel de
uno o nas lazos, resaltando la relacon de estas con la masa del neutrino y la importancia
de nuestro aralisis. En el captulo 3 hablaremos de los neutrinos provenientes de reactores
nucleares y aceleradores, as como de un trabajo que contirua en desarrollo relacionado
con las Interacciones No-Esaindar de neutrinos y el modetm-partculas. En el captulo
4 se tratamn a los LQs escalares y vectoriales existentes y sus representaciones; en este
captulo comenzaremos con el aralisis de sus interacciones con los fermiones del ME
y el fobn, donde estudiaremos sus contribuciones a los momentos dipolares y al radio
de carga del neutrino, a primer orden en teora de perturbaciones, mientras que en el
captulo 5 mostraremos nuestro aralisis nunerico de las contribuciones al \ertice
donde, tomando en cuenta las constricciones experimentales existentes para los paame-
tros de los LQs, obtuvimos cotas para las propiedades electromagreticas del neutrino
antes mencionadas. Nuestras conclusiones y el trabajo a futuro son tratados en elultimo
captulo. Finalmente se dan dos apendices donde mostramos los resultados analticos
obtenidos para las contribuciones de los LQs mediante las integrales de parametrizacon
de Feynman y las funciones escalares de Passarino-Veltman, y las contribuciones de los
LQs a observables de baja energa.

1Background Field Method



Captulo 1

Los neutrinos en el marco del
Modelo Esandar

El surgimiento de la fsica de partculas ocurrdb debido al intees del ser humano
por conocer y explicar la composicon de la materia. Aun cuando en la antigua Grecia
surgb el concepto deatomo, no fue sino hasta alrededor de 1990 que este comeno a
tomar relevancia en el contexto cient co y gracias al cual se dio inicio a la formulacon de
lo que hoy conocemos como Modelo Esandar (ME). Dicha teora surgo con la nalidad
de clasi car la gran cantidad de partculas que iban siendo descubiertas, partiendo de
la aseveracon de que la materia se conforma pérmionesy que estos interactian por
medio decampos los cuales son mediados por partculas denominadas corbasones
Conocemos 4 interacciones fundamentales: la electromagretica que es mediada por el
fobn, la interaccon cebil cuyos mediadores son las partculasW*, W y Z, lainteraccon
fuerte que es mediada por logluonesy la interaccon gravitacional cuyo mediador aun
no se ha encontrado experimentalmente, que es el denominggavibn . Estaultima se
excluye en el estudio de la Fsica de Partculas debido a que no tiene un efecto signi cativo
sobre las partculas elementales. Un esquema del ME se muestra en la Fig. 1.1, en donde
podemos ver que a cada lepbn cargado (con = = e; ; ) se le asocia un neutrino
( -). En el marco de la Teora Cwantica de Campos (TCC), podemos representar al ME
mediante el grupo de simetras localeSU(3)c SU(2). U(1)y [18], describiendo as
las interacciones fuerte, cebil y electromagretica, respectivamente.

1



2 CAPITULO 1. LOS NEUTRINOS EN EL MARCO DEL ME

Figura 1.1: Modelo Estaindar de la Fsica de Partculas.

La existencia del neutrino fue propuesta por Wolfgang Pauli en 1930 [3] y fue
respaldada por Enrico Fermi, quien realio la descripcon matematica del espectro de
energa del decaimiento en 1934 [19]. Gracias a su formulacon fue posible describir
el proceso, ejempli cado en la Fig. 1.2, mediante el cual se emite un electon con su

(anti)neutrino correspondiente,
n! p+e + g (1.1

siendon el neuton y p el probn. Entre las caractersticas que conocemos de esta intere-

Figura 1.2: Diagrama del proceso de decaimiento betal p+ e + .

sante partcula se encuentra el hecho de que es un fermon ekctricamente neutro y que
interactia cebilmente con la materia, motivo por el cual fue di cultosa su observacon



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

+N(n;p)! € +N((n+1l;p 1): (1.2)

De esta manera, tomaron el reactor nuclear de la planta de Savannah River como fuente
de antineutrinos y observaron su interaccon con un rucleo de hidiogeno [20,21],

+p! n+e: (1.3)

Esto lo demostraba la existencia del neutrino, mas no que haba nas de un tipo de
neutrino [22], hecho aceptado en 1963, ya que se enconto queéé  [23], debido a que
los neutrinos del electon se acoplan cebilmente con los electrones y los neutrinos del
muwn con los muones. Posteriormente, con la aparicon del fermon tau () se propuso y
se encontio experimentalmente que tamben tiene un neutrino correspondiente, [24].

En TCC, un fermon (partcula de espn 1/2) puede describirse mediante una fun-
con de onda de 4 componentes (x), correspondiente a partculas y antipartculas con
dos posibles proyectores de espdy = 1=2, equivalente a las helicidaded = 1 [25].
La ecuacon de Dirac es la ecuacon de onda relativista para partculas de espn=2,
dada por |

@
—  m =0; 1.4
B (1.4)
donde denota un espinor de 4 componentes y las matricesson de 4 4, conocidas
como matrices de Dirac, de la forma
! !

_1rr o . _ o i . o
0~ O 1 1 [ i O y conl = 1,2,3, (15)

siendo ; las matrices de Pauli [26].

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

= L+ R, (16)

donde | representa la componente izquierda yr la componente quiral derecha, cada
una de ellas se transforma como un doblete de isoespn cebil

y como un singlete



4 CAPITULO 1. LOS NEUTRINOS EN EL MARCO DEL ME

respectivamente.

Es importante mencionar que [ Yy r son eigenfunciones de la matriz®, cuyos
eigenvalores son 1y +1,

5 L = L (17)
5 R= R; (18)
por lo que los espinores de Weyl vienen dados por
1 5
L = > = PL ; (19)
1+ 5
R = > = PR X (110)
considerando que ° es la matriz de quiralidad
!
. _ 01 .
5=l 0123 4 4 (2.12)

y P, Pr son los operadores de proyeccon que obedecen las siguientes relaciones
PPr=0 P.+Pr=1 P2=P_ Pi=Pg: (1.12)

Haciendo elalgebra de matrices correspondiente, la ecuacon de Dirac aplicada en las

funciones de onda | y r resultan como
|

@ . @ @ _ _

|@ | i@( R=M (113)
|

|£+I i@C@X L=Mm R (114)

dondei = 1;2;3. Considerando que en el ME el neutrino se postula como partcula no
masiva, es necesario considerar = 0 en las ecuaciones anteriores, por tanto,

@ . @

i— R=1 i— R; 1.15
. @ . @

— L = i— L. 1.16

Si adenss, X = t; ~ =1y pasandolo al espacio de momentos,
E tr= P Lr: (1.17)

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

! ! !

L er; YR bR (1.18)

e L L



Leppn Q[e] Le L L L
e 11 0 0 1
Ve O1 o0 o0 1

10 1 0 1
Y, OO0 1 0 1

10 0 1 1
\Y; O 0 0 1 1

Tabla 1.1: Carga electromagretica y rumero leppnico de los leptonek; (i = e; ; ).

donde ;. no tiene carga ekctrica ni masa.

El lagrangiano para los campos libres de Dirac puede escribirse como
|

. VoL (X) .
LOO= (v (a0 @ W)+ w0 @t (119)
gue es invariante respecto a transformaciones globales $l6(2) sobre los campove,
y e . Para una transformacon local deSU(2) invariante (isoespn cebil) se necesitan
introducir 3 campos de normaW?!; W?; W3, donde, si adenmas se introduce el campo

W = p% wt oiw? ; (1.20)
el lagrangiano resulta
gn p_ p_ (0]
L= 5 WiVe Ve @ @)+ 2W've @+ 2Wa va @ (1.21)

Adenas de la invariancia deSU(2), se puede reconocer una invariancia adicional bajo
otras dos transformacione&J(1) (hipercarga cebil) con rumeros cuanticosy, ; yr:
! !
Vel (X) | oy X VeL (X) .
a(x) e(x) (1.22)

er(x) ! €"VR*er(X);
donde va a ser necesario de nir

1 .

Yo = yr= L (1.23)

Entre la cargaQ, la hipercargaY y la tercer componente de isoespn cebil ; se mantiene
la relacon de Gell-Mann-Nishijima,

Q=lg+ —: (1.24)
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Para una descripcon correcta de las interacciones electrocebiles es necesario considerar
tamben los campos neutrosZ y A , correspondientes al boon de normZ y al fobn
, respectivamente. Por tanto, el lagrangiano resultante es

. g 1 1
L= p%erL a+W e Ve g*+ g%z SVeL Ve @ @
° od
ser?w( & € *YrE€r €R) pWA (e e +yrer €r);

(1.25)
donde seny es elangulo de Weinberg, considerado uno de los paametros fundamentales
en el ME. Porultimo, para reproducir el electromagnetismo, debe cumplirse que

g

p——=__ = g (1.26)
9>+ g®
dando como resultado
( 1 1
L= e Aldgn+ p= W™V + W Vo +—————Z7Z ] ;
em pm el € e eL sen y CoS w NC

(2.27)

con las respectivas corrientes corrientes

Jem= @& @& & &= € €

1 1 (1.28)

Cabe resaltar que las interacciones de los neutrinos pueden presentar algunos com-
portamientos particulares dependiendo del comportamiento de la energa y de los estados
nales de las partculas. Existen, por ejemplo, las colisiones ehsticas (que no pierden
energa) coherentes (contra un rucleo completo) va intercambio de una corriente cebil
neutra (a trawes de un boson Z). Tamben son viables las colisiones ehsticas con un
lepbn cargado, ya sea mediante una corriente cebil neutra o una corriente cebil cargada
(va los bosones de normaVN ), dependiendo de los sabores de los neutrinos as como
de los leptones involucrados.

Las interacciones mas simples entre los neutrinos y las componentes fundamenta-
les de la materia son las interacciones neutrino-electon, donde a orden nas bajo lo
involucran leptones libres, cuyas amplitudes de interaccon se pueden calcular mediante
las reglas de Feynman del Modelo Estaindar. Podemos encontrar dos procesos diferentes
en estas interacciones: la disperson ebstica neutrino-electon.+e ! .+ e yladis-
person cuasiehstica neutrino-electon +e ! .+ , donde las diferencias radican
en el sabor de los neutrinos involucrados y, por consecuencia, existia tamben diferencia
en las partculas virtuales en cada uno.



Este tipo de interacciones involucran neutrinos y antineutrinos de baja energa y
electrones,

+e ! +te;
(2.29)
+e ! +e,;
donde = e;; .Esimportante tomar en cuenta que estas pueden ocurrir va corriente

cebil neutra (CN), para todos los sabores de neutrinos, o va corriente cebil cargada (CC)
lo para el caso de los neutrinos del electon. Como puede verse en la ecuacon (1.29), los
estados inicial y nal son iguales, elunico efecto real que tienen es la redistribucon de la
energa total y el impulso que sienten las partculas involucradas. Estas dispersiones son
altamente utilizadas en los detectores Cherenkov, que pueden detectar neutrinos solares
0 neutrinos de reactores nucleares.

Como ya lo mencionamos, las interacciones pueden ocurrir va CN y va CC, por
lo que al realizar un aralisis para obtener las amplitudes y posteriormente las secciones
e caces de esta disperson, se necesita considerar todos los casos posibles y va ambas
corrientes.

Figura 1.3: Diagramas de Feynman a nivelarbol para el proceso de disperson ebstica

+e ! + e . En el inciso (a) podemos ver los diagramas posibles para el caso de
la dispersbn en el que se consideran los neutrinos del electon, mientras que en el inciso
(b) ®lo se tiene un diagrama cuando consideramos tanto los neutrinos del mwn como
los del tau.

Al realizar el aralisis de los diagramas mostrados en la Fig. 1.3 podemos observar
gue el lagrangiano efectivo es

Lt (et e ! ete)= g%[ e (1 O ele (+9y) (1+g) Vel (1.30)

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

Lar( +e ! +e)= BSL @ 9 T (6 6 e (3D

Es de intees conocer y reproducir tanto la amplitudes como las secciones e caces
de estos procesos, considerando las reglas del Modelo Estindar, ya que, como es un
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@lculo que puede encontrarse en la literatura, se considera un ejercicio apropiado para
comparar los resultados obtenidos.

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

En el siguiente captulo se exploraa unarea de investigacon que resulta de gran
relevancia para la Fsica de Partculas, y es la fsica del neutrino. Estaarea de estudio
resulta crucial para poder profundizar en nuestro conocimiento del Universo a escalas
subabmicas.



Captulo 2

Problemas actuales en fsica de
neutrinos

Es posible considerar al ME como una base teorica con bastante aceptacon, debido
a la asertividad con la que, gracias ael, se predijo la existencia de algunas partculas.
Sin embargo, para un estudio correcto de la fsica del neutrino es necesario recurrir a
modelos de extensbn que puedan proporcionar solucon a la problematica alrededor de
estas peculiares partculas. Debido a la di cultad que existe en su observacon y estudio,
inicialmente se les haba postulado con masa nula y carga neutra, aunque recientes
observaciones relacionadas con la oscilacon de neutrinos implican que estos deben ser
masivos [27]. El que los neutrinos tengan masa diferente de cero ha implicado in@gnitas
nuevas, ya que se desconoce la diferencia al cuadrado de estas, mas no su valor espec co,
y tampoco se tiene conocimiento sobre su jerarqua. Adicionalmente, se han planteado
diversos aralisis, como las correcciones radiativas, para poder investigar sus propiedades
electromagreticas, 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 partculas de sus antipartculas es la
carga ekctrica. Sin embargo debido a que el neutrino es ekctricamente neutro, existe una
propuesta teorica de Ettore Majorana [28], donde se presume que los neutrinos podran
ser su propia antipartcula. Esta propuesta tiene como inconveniente la violacon del
rumero lepbnico, pero al mismo tiempo es una justi cacon para explicar la diferencia
de masas entre los neutrinos y las demas partculas existentes. Por otra parte, si el
neutrino es un fermon de tipo Dirac no hay ramn aparente para que la masa de los
neutrinos sea tan pequena y no hay nueva fsica inmediata [29, 30].

9
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2.2. La masa del neutrino

2.2.1. Oscilacon de neutrinos

A pesar de que en el Modelo Esandar los neutrinos son partculas no masivas,
debido al feromeno de oscilacon de neutrinos (propuesto por Pontecorvo en 1957) y
considerando los trabajos de Z. Maki, M. Nakawata y S. Sakata, donde se analiza la
superposicon de .y como estados mezclados de dos eigenestados de masa, fue
posible desarrollar la teora de oscilacon de neutrinos, la cual implica que los neutrinos
tienen masa, por lo que es necesario contemplar fsica nmas ala del Modelo Esandar. De
varios aralisis teoricos y resultados experimentales es sabido que

my m; (2.1)

f
Adenas sabemos que los neutrinos no tienen carga ekctrica y que debido a que en el ME
no existen neutrinos derechos, no pueden interactuar con el campo magretico. Sin em-
bargo, debido a la incluson de neutrinos masivos, las interacciones de los neutrinos con el
campo magretico pueden ser reconsideradas, incluyendo as la proyeccon quiral derecha
y teniendo como consecuencia el surgimiento del momento magretico del neutrino.

De acuerdo al Modelo Estaindar Electrockbil, los leptones se encuentra agrupados
en tres sabores o familias,

‘\ . | ! | ! .

y sus respectivas antipartculas. Ademas cada familia se caracteriza por un rumero
cuantico individual denominado rumero lepbnico, que es 1 para el caso de partcula
y -1 para el caso de antipartculas. Los neutrinos.; ,y  son de nidos como eige-
nestados de la interaccon cebil o de sabor, y los neutrinos;; , y 3 con masasm,; m,
y m3 respectivamente corresponden a los eigenestados del hamiltoniano de la partcula
libre, conocidos como eigenestados de masa. La oscilacon de neutrinos es un feromeno
de interferencia cuantica que hace que los neutrinos de un saborcambien perodica-
mente a otro sabor de neutrino Yy viceversa, debido a la transicon de amplitud entre

-y , donde dicha transicon hace que el eigenestado de sabor ya no tenga una masa
ja 'y se convierta en una superposicon de los eigenestados de masa,

X
joi= Uyl =123 (2.3)
i
tamben se puede ver a los estados de masa como una superposicon de los estados de
sabor, X
jii= Uyjiy =123 (2.4
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Oscilacon de neutrinos en el vaco

Para la oscilacon de neutrinos de dos sabores en el vaco, consideremos la matriz

U de orden 2 2 de la siguiente forma: |

U, U, .
u, U, -

Supongamos que tenemos un haz de neutrinos con cierta cantidad dg  por ejemplo,
entonces en £rminos de Ilos estados d? masay , se ppeden eslcribir:

U= (2.5)

| jaii _ Ui U, jao
. . =uU . = A 2.6
| ] 2l Ui U> ] 2l (2:6)
La probabilidad, para 6 , se expresa como [29]:
X . 2 x X .
P, = Ug€*rU, = UcUU; Ujelti ¥ k=1;2, (2.7)
K ik

donde | es la fase de oscilacbn del neutrino. Para el caso de dos sabores la matriz
unitaria U es 2 2 y se puede parametrizar de la sliguiente forma:

U= Ccos sen , (2.8)
sen Cos

en este caso es elangulo de mezclay m? = m3 mz2. La transformacon de estados

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

i el cos sen | qi

Joi - sen cos Jood (2:9)
Desarrollando la ecuacon (2.7)
(k=1;j =1): U U, U Ut D =juj3ju 42
k=1;j =2): U.U,U,U, 'tz 1
( J ) 1YY U2 (2.10)

(k=2;j=1): U,U,U,U.e'(r 2
(k=2;j=2): UU,U,Uze 2 2 =ju,j?ju o
entonces la probabilidad de oscilacon es:
P jU 4j%jU 1%+ jU 5% jU 5> + U U U U, €02 Deelilz 1)
jU 17U 1j°+ jU 5j%jU 5 +2U U U ,U 5(cos » 1)

serf cod +cos? serf +2(cos )( sen)(sen)(cos )(cos , 1)
=2cos serf (1 cos(2 1))

1

= sen?(2 )sert —2 5 ;

(2.11)
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m2 L .
donde j = j = —g—, por lo cual se tiene,
2 L !
ms
P = sen?(2 )sert 4|£ ; (2.12)

donde mf{ = m? m? es la diferencia de masas al cuadradb,es la distancia entre la
fuente y el detector yE es la energa del neutrino.

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

Oscilacon de neutrinos en la materia

La oscilacon de neutrinos en el vaco es considerada una buena aproximacbn 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 vaco. 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 disperson puramente incoherente e
inehstica la seccon de choque es muy pequefa proporcional a la constante de acopla-
miento de Fermi al cuadraddG2 10 °GeV 2, esto signi ca que de un haz de neutrino
de 1G° con energas alrededor d€E  1MeV Dlo uno sem afectado o de ectado por
la materia en la Tierra [39]. Pero si consideramos una dispersbon ebstica coherente ha-
cia adelante, la seccon de choque es proporcional a la constante de Fe@ni, siendo
ahora mucho nas relevante que en anterior caso. El efecto del medio es descrito por un
potencial efectivo que depende de la composicon y la densidad del materia [40], que
como efecto tiene una resonancia en la converson del sabor [41]. Todo esto aumenta la
probabilidad de oscilacon en la materia.

Por otro lado, lo el neutrino del electon sufre esta disperson mediante corriente
cargada cebil por la abundancia de electrones y los denas sabores de neutrinos in-
teractian mediante corriente neutra cebil con protones, neutrones y electrones por la
predominancia de materia en el Universo.

2.3. Propiedades electromagreticas del neutrino

Como hemos mencionado, el neutrino es un fermon ekctricamente neutro cuya in-
teraccon con la materia es cebil, por lo que el estudio de sus propiedades ha representado
una serie de retos para la Fsica de Partculas. A la par, su estudio es de gran importan-
cia para poder esclarecer algunas inmgnitas que contiruan abiertas y que la fsica mas
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alh del ME intenta explicar. De manera general, las propiedades electromagreticas de
los fermiones pueden expresarse en erminos de su interaccon con los fotones mediante
un \ertice de interaccon efectivo. Es necesario analizar la estructura de Lorentz mas
general que describa el \ertice de interaccon, la cual contiene cuadrivectores de nidos
en erminos de los cuadrimomentos de los fermiones. Para el caso particular de los fer-
miones neutros, la contribucon principal al \ertice proviene del ermino a un lazo. La
forma de esta interaccon, 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 oscilacon de
neutrinos, se deduce que estas propiedades no son triviales ya que tienen relacon estre-
cha con su masa y la de nicon de su naturaleza [10]. Incluso desde que Pauli propuso
la existencia del neutrino, se discutd sobre la posibilidad de que tuviera un momento
magretico asociado [42].

2.3.1. Factores de forma electromagreticos

Debido a que los neutrinos son fermiones que no tienen carga ekctrica, no es po-
sible encontrar factores de forma electromagreticos a nivelarbol, pero si se introducen
correcciones radiativas a nivel de uno o mas lazos, considerando partculas 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 \ertice electromagreti-

CO con neutrinos, esto en modelos de extenson al Modelo Esandar. 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].



14 CAPITULO 2. PROBLEMAS ACTUALES EN F ISICA DE NEUTRINOS

Con esto en consideracon, se puede escribir un £rmino de interaccon efectiva del
\ertice de la forma
iLineraccon = A ; (2.13)

donde representa la funcon \ertice consistente con la invarianza de Lorentz y la
conservacon de corriente electromagretica y pude escribirse como [11,43,44]:

=ie FY(@+FA@ * o a RN+ FAD °
£q FY@+ D T

donde ¢? es el momento transferido del fobn al cuadradof,’ es el factor de forma de
la carga ekctrica y F* el factor de forma anapolar, mientras que los factores de forma
que cambian quiralidad,F,) y F2, determinaan tanto al momento dipolar magretico
(MDM) esttico que conserva CP, , como al momento dipolar ekctrico (MDE) esttico
que viola CP,d , de la siguiente manera:

_ _FJ/0).
=e sz ; (2.14)

’ F2(0)
d = iezzT: (2.15)

Las NEPs resultan de gran relevancia para obtener informacon sobre la naturaleza
del neutrino debido a que los factores de forma dipolares eshticos desaparecen para
neutrinos de tipo Majorana, que lo pueden tener factor de forma anapolar y dipolares
de transicon no nulos, por lo que la medicon de un momento dipolar esttico, sera clara
evidencia de que los neutrinos son partculas de Dirac [45].

2.3.2. Carga eéctrica

El hecho de que la carga ekctrica de los neutrinos es nula es fcilmente demostrable
en el marco del ME, ya que dicho valor est relacionado a los eigenvaloresSig(2), vy
U(1)y de la forma y

Q=lIs+ X
dondeQ es el valor de la cargaY corresponde a la hipercarga y donde corresponde
a la tercer componente del isoespn [11].

(2.16)

Ya que el ME no incluye neutrinos derechosg, el valor de la carga del neutrino
resulta cero (yaqudz; =1=2yY = 1). Mediante @lculos directos en distintos modelos
de extenson se ha demostrado, al menos a nivel de un lazo, que la carga ekctrica de los
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neutrinos no masivos no depende de la normay esta sea cero. Sin embargo, para el caso de
neutrinos masivos no resulta tan evidente que sean ekctricamente neutros sin importar

el orden en teora de perturbaciones en el cual sean estudiados, por lo que, para el caso
de neutrinos masivos, no es posible asegurar que su carga ekctrica ese cuantizada. Los
requerimientos para la cuantizacon de la carga pueden desaparecer en extensiones del
Modelo Estindar de las Interacciones Electrocebiles en los que se incluyan neutrinos
derechos k.

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

q 10 %e; (2.17)

gue, a grandes rasgos, se obtiene asumiendo la conservacon de la carga ekctrica en el
decaimiento betan! p+e + ..

2.3.3. Momento Anapolar

El factor de forma anapolarF, es una cantidad adimensional que describe la res-
puesta del neutrino a las interacciones cebiles sin violacon de paridad y que cuenta
con caractersticas inusuales. Dentro de ellas, y debido a su naturaleza, si se acopla a
un campo electromagretico externo tiene un valor relevanteunicamente en presencia de
materia [46]. Si se considera el acoplamiento de un fobn a un fermbn, el valor que toma
este factor es cero si el fobn es real, es decir, en el caso en el que el fobn se encuentra
en la capa de masacf = 0) y donde se cumple que q = 0. Sin embargo, s existe
contribucon de este ermino si el fobn esh fuera de capa de masa.

No existe evidencia experimental directa para el factor anapolar, pero es posible
de encontrar en procesos tales como la disperson de electrones en donde se involucre el
intercambio de un boon de normaZ® o de un fobn.

2.3.4. Momento dipolar eéctrico

El momento dipolar ekctrico (MDE) del neutrino es una propiedad fsica que des-
cribe la distribucon de carga ekctrica asinetrica dentro de esta partcula elemental. A
diferencia de los leptones cargados, como el electon, el neutrino no tiene carga ekctrica,
pero se cree que puede tener un MDE debido a la posibilidad de que posea una estructura
interna mas compleja.

El MDE del neutrino d , puede escribirse en erminos del factor de forma anapolar
F5 mediante
F3'(0)

d = i
le—

: (2.18)
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Un MDE no nulo indicara una violacon de las simetras de inverson de carga y paridad,
lo cual implicara la existencia de fsica nmas alh del ME.

2.3.5. Momento dipolar magretico

Para el factor de forma correspondiente al momento dipolar magretico (MDM) del
neutrino, es necesario considerar que este existe si la partcula es masiva, motivo por el
que su @lculo cobra una relevancia signi cativa. Adenas, debido a esto, considerando
que la masa de los neutrinos es muy pequena, el valor del MDM tambgn resulta pequeno.
En erminos del factor de forma de inverson de quiralidadF,’, puede escribirse como

_ PO,

= e (2.19)

Considerando a los neutrinos como partculas masivas de tipo Dirac en el proceso
-1~ + | en el Modelo Esandar Mnimamente Extendido, en el cual se agregan
neutrinos derechos al ME, se ha llegado a obtener que el MDM es [10, 45]

_3eGem., 19 M. :

= ?Oé—z 31 10 1ey B (2.20)
donde g = ;- es el magnebn de Bohr, constante utilizada como unidad natural para
el momento magretico ym . es la masa del neutrino correspondiente. Sin embargo, este
valor ha resultado con una gran discrepancia respecto a los Imites experimentales, no
®lo en el Modelo Esandar Mnimamente Extendido, sino considerando otros modelos,
por lo que sigue siendo un valor extremadamente relevante.

2.3.6. Radio de carga

Aun cuando el factor de forma correspondiente a la carga ekctrica del neutrino
resulte nulo, si el fobn est en capa de masd;,’ (0) = 0, su derivada no lo es. Por tanto
tenemos una cantidad no estatica, denominada radio de carga del neutrino (RCN) y que
se de ne como Voo

<rz> =6M ; (2.21)
dof =0
Bajo el contexto del ME, el RCN no es considerado como una cantidad observable \alida,
ya que resulta dependiente del pamametro de norma; sin embargo, gracias al BFM [47]
y particularmente a la ecnica Pinch [14,47] (PT) es posible cancelar los erminos que
dependen de la norma.

En el Modelo Esandar Mnimamente Extendido, el RCN se obtiene a partir del
\ertice , considerando el BFM bajo la norma de Feynman-'t Hooft para el alculo de
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F./, cuyas contribuciones a primer orden estin dadas por los diagramas de la Fig. 2.2.
Cabe mencionar que no existe contribucon por parte de la autoenergda , debido a
gque esh asociada al factor de forma efectivo de carga electrocebil en lugar del factor de
forma de carga ekctrica [14]. De esta manera, el RCN efectivo es [14,48,49]

8
G m2 ! 2 41 10 3cn? para
% = -p—— 3 2log — ' _ 24 10%cm? para ; (2.22)
4 2 Miv © 15 10 3¥cm? para

conm- la masa del lepbn cargado correspondiente my, la masa del bosonW.

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 cebiles y electromagreticas se
puede obtener la siguiente estimacon para el valor del radio de carga del neutrino del
electon [50]:

h2i=4 10 *cm* (2.23)

De igual manera es posible incorporar la contribucon del radio de carga del neutrino
dentro del valor para la seccon e caz del ME haciendo la sustitucon para la constante

Ov

1 2 .
ov ! 5 +2sert  + ém\f\,r*rzelser? Wi (2.24)

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

Como se ha mencionado a lo largo de este captulo, al ser de gran importancia para
develar uno de los principales problemas abiertos que presenta la Fsica de Partculas,
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 Imites 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 i j( 10 11 8) r2i 10 cn?
45, 3:0] (XENONNT)
0:63 (XENONNT) N,
e 3:9 (Borexino) 0:82 1:27] (Solar)
2.9 (GEMMA)

4:2; 6:6] (TEXONO)
45; 52] (XENONNT)
1:37 (XENONNT) 9; 31] (Solar)
5:8 (Borexino) 1:2 (CHARM-II)
[ 4:2; 0:48] (TEXONO)

[ 40 45] (XENONNT)
[ 9; 31] (Solar)

[
[
[ 5:94 8:28] (LSND)
[
[
[

124 10" (XENONNT)
5:8 10* (Borexino)
39 10' (DONUT)

Tabla 2.1: Lmites 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 Imites experimentales. Sin
embargo, se han obtenido Imites indirectos y teoricos. Para el MDE de los neutrinos del
electon y del mwn, los Imites mas estrictos sond . . 10 2! ecm [59], mientras que
para el neutrino del tau se han obtenido Imites del orden de 16" 10 8 ecm bajo
algunos escenarios de nueva fsica: mediante un enfoque independiente del modelo [60],
se ha obtenido la cotadal . 10 !” ecm, mediante lagragianos efectivos propuestos
en [61] se ha obtenidal . 10 '’ ecm, mientras que cuando se consideran modelos
de multipletes vectoriales [62] se llegacé . 10 ¥ 10 2° ecm. Adenas, se enconto
en [63] que el ILC y el CLIC permitiran probar valores ded hasta el orden de 10'°
ecm para energas de centro de masa de 500 a 3000 GeV.

En este captulo nos enfocamos identi car y discutir algunos de los desafos y pre-
guntas vigentes en torno a la Fsica del neutrino. Este aralisis sienta las bases para
abordar el tema central de este trabajo, que es el estudio de las propiedades electro-
magreticas del neutrino.

El siguiente captulo se enfocala en dos fuentes fundamentales de neutrinos: los
reactores y los aceleradores. En nuestro aralisis 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.



Captulo 3

Neutrinos de reactores y
aceleradores

3.1. Neutrinos de reactores

En la naturaleza existen diversas fuentes que producen neutrinos, es decir, en los
gue se originan procesos que dan pie al surgimiento de neutrinos por medio de algun
decaimiento o de alguna disperson. Este es un factor determinante para identi car las
energas que pueden tener las partculas 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 propsito, debido a que en cada proceso de sbn conduce en promedio a seis
desintegraciones beta sucesivas de los productos de son, proceso por el cual se genera
un neutrino (0 mejor dicho, antineutrino) de reactor nuclear. Por esta razon, un reactor
esandar de 1 GWe, produce del orden de #Dantineutrinos por segundo [64]. Diversos
experimentos, como Double Chooz (Francia), RENO (Corea) y Daya Bay (China) han
sido pioneros en la obtencbon de datos para poder determinar el espectro de antineutrinos
del reactor de manera precisa [65], y as poder estudiar nuevos aspectos de la fsica de
los neutrinos. Particularmente el enfoque que tienen los experimentos nmas recientes cen-
trados en esta fuente de neutrinos recaen en la evidencia de oscilacon de neutrinos [66],
la jerarqua de masas de los neutrinos [67,68] y la husqueda de neutrinos eseriles [69],
por mencionar algunos problemas actuales de la fsica nmas alh del ME.

Como se mencioro en el Captulo 1, el proceso relevante para (anti)neutrinos pro-
venientes de reactores nucleares es la disperson ehstica neutrino-electon,

(et e ! o(ete; (3.1)

donde la interaccon se da con un electon correspondiente a un medio (por ejemplo,
un Iquido centelleador) y un (anti)neutrino. Aqu, el electon adquiere energa ciretica,

19
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E., debido al proceso de disperson ehstica. Gracias a esk., el electon se empieza
a desplazar por el detector, excitando el Iquido centelleador hasta dejar parte de su
energa en el lquido, luego de lo cual es absorbido por algunatomo. Durante el proceso
de desexcitacon del Iquido centelleador, se emite luz visible, misma que opaca toda luz
direccional o luz Cherenkov.

Este proceso puede ocurrir va corriente cargada (CC) si se considera un boon de
norma W* como partcula mediadora, va corriente neutra (CN) mediante el boson de
normaZ?, o considerando su interferencia, como se muestra esquenaticamente en la Fig.
3.1.

Figura 3.1: Interacciones de con el electon bajo el marco del ME.

3.1.1. TEXONO

El experimento TEXONO (Taiwan EXperiment On NeutrinO) esta centrado en el
estudio de neutrinos de baja energa y de materia oscura. El detector se encuentra en el
Kuo-Sheng Reactor Neutrino Laboratory (KSNL), en Taivan y comena 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 equipado con una
estructura de blindaje exterior de 50 toneladas que consta de paneles de centelleo de
phstico de 2,5 cm de espesor con tubos fotomultiplicadores para veto de rayos @smicos,
seguido de una estructura de 15 cm de plomo, otra de 5 cm de acero inoxidable ademnas de
un recubrimiento de 25 cm de polietileno cargado con boro y porultimo una estructura
externa de 5 cm de cobre.
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Figura 3.2: (a)Vista lateral esquenatica del edi cio del reactor de la central nuclear de
Kuo-Sheng. La distancia entre el rucleo 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 fsica mas alh
del ME, a groso modo, es mediante el estudio de las posibles interacciones electromagreti-
cas del neutrino en objetivos abmicoA, mediante la interaccon

et Al y+AT+e; (3.2)

donde el objetivo puede ser tomado como electrones libresTepor encima de la escala
de energa abmica.

La seccon e caz diferencial con el reactor resulta
|

d 2 2 1 T=E #
_— = = ; 3.3
dT m2 T (33)

por encima de las regiones de energa abmicd (> 10 keV para el Ge).

Los datos experimentales que se han recopilado en TEXONO dan un Imite para
el momento magretico del neutrino del electon de , < 7:4 10 ' 5 [50].

Los espectros de neutrinos del reactor en funcon de la energa del neutrino debido
a las componentes individuales se suman en funcon del tiempo dependiendo de las
contribuciones relativas por son.

En las ga cas de la Fig. 3.3 pueden observarse el espectro dedel 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: Ga cas del (a) espectro de antineutrinos del electon del reactor y (b)
los espectros de retroceso observables como consecuencia de las interacciooes el
Ge [50].

3.1.2. Interacciones No-Esandares y el Modelo de No-Partcu-
las

Como se ha mencionado, las sefales de nueva fsica nas ala del ME han surgido de
la evidencia experimental en torno al estudio de los neutrinos, es, por lo tanto, factible
considerar que un enfoque fenomenobgico importante en la husqueda de nueva fsica en
el sector de los neutrinos puede recaer en el estudio de las desviaciones de los paametros
de interaccon de ellos con otras partculas del ME, lo cual conlleva al intees en las
llamadas Interacciones No Estaindar (NSI, por sus siglas en inges) 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 informacon 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 paametros 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,
p

LSt ="P2°2Ge( L )f Pf; (3.4)

donde Gg es la constante de Fermi"™ es el paametro de intensidad para las NS

es un fermon de primera generacon del ME€;uod), PfL;R =(1 ®) =2g denota

el proyector quiral, y y indica el sabor del neutrino ¢; o ). Cabe mencionar que

al lagrangiano de la ecuacon (3.4), que brinda una descripcon general de las NSI, es
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Figura 3.4: Interacciones No-Esaindar de neutrinos, descritas generalmente por interac-
ciones de cuatro fermiones con nuevos acoplamientos.

posible aplicarle otras aproximaciones dependiendo de si el neutrino est en la fuente
( S), en la propagacon, i.e. tomando en cuenta los efectos de la materid'f, o en la
deteccon.

En este estudio partimos de la disperson neutrino-electon, + e! .+ € como
se muestra en la Fig. 3.4, donde la informacon de mayor intees surge de considerar la
seccon e caz diferencial del ME y la de NSI,

| 8 9
d . 2(3|2: Me nR 2 X nR 2 < nl 2 X nl 2= Te 2
ﬁ = Rt e T e T Ot e T e - 1 E
e 6 ' 8 ’
ME+NSI 8 e 9 3 e
< X = T
IIL IIR IIL IIR e -
Ot e RT e t e e - meES )
6e ’
(3.5)

donde m, es la masa del electon,T, representa la energa de retroceso del electon, y
E es la energa del antineutrino, y donde ademag, = 1=2+ser’ w Y gr = Sen’ y son
los acoplamientos del ME.

En experimentos de disperson, la informacon nas relevante proviene de calcular

*

+
d %1 d(gd (E), .
dT ~ emn(ry dE dT dE ; (3.6)

en donded ( ) =dE indica el espectro de antineutrinos del reactor, que para efectos
pacticos puede aproximarse a un polinomio mediante la expreson

d ( ¢)=dE =exp[ag+ a.E + aE?]; (3.7)

donde los valores de los coe ciente®), a; y a, 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 gaca de la Fig. 3.5 Con esta informacbn es posible entonces
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a 22U 2%py By Zpy
a 087 0896 0976 0.793
a; -0.16 -0.239 -0.162 -0.08
a; -0.091 -0.981 -0.079 -0.1085

Tabla 3.1: Ajuste de los pamametros del espectro de antineutrinos [77].

Figura 3.5: Ga ca del espectro de antineutrinos ¢, considerando la aproximacon mos-
trada en la ecuacon (3.7), en un rango d& de 2 a 10 MeV.

calcular el umero de eventos esperados de manera teorica, por medio de la ecuacon
zZ z !
d d
Rx = e — ( e)dE dT; (3.8)

T E dTXdE

donde X es el canal de interaccon X = ME;NSI;UP ), . es la densidad del rumero

de electrones por kg del objetivo, ¥ ( ¢) =dE corresponde al espectro de antineutrinos
del reactor. Es relevante comparar estos resultados con el rumero de eventos observados
por el experimento, considerando adenas el rumero 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 netodo de estimacon 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 de que los valores esperados no sean muy
pequefnos y, en menor medida, de que el contraste entre ellos no sea muy elevado. En
la estimacon mnima de 2 se encuentran los valores de los paametros que hacen que
la estadstica de prueba sea lo mas pequena posible. As, para obtener el valor mnimo
posible se recurre a la ecuacon

2 X Rexpt(i)  [Rsm (i) + Rnsi (i)]#z; (3.9)

i=1 stat (')
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Haciendo uso de herramientas computacionales, como Mathematica, es posible obtener
cotas sobre los valores permitidos para los paametros, gracias al ajuste estadstico. En
la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos por la colaboracon TEXONO [77] y
se comparan con los que obtuvimos con nuestro aralisis.

Palametros Mejor Lmites Mejor Lmites
NSI Fit [77] N.C 90% [77] Fit obtenido N.C 90 %
NU el el =0:03 0:26 1.53< &£ < 0:38| & =0:003 027| 14l< &L <035
er R =0:02 004 | 007< 8R<008| R=0:006 0:03| 0:05< &} < 0:05

()= jej< 084 b= el j < 0.70
EC e =0:05 027 jej< 084 =0:121 1:.09 jej< 070
SR ( ng) :( SRZ) J gRj < 0:19 gR - gR J gRj < 016
eR =0:008 0:015 j Rj< 019 =0:049 035 j Rj< 016

Tabla 3.2: Constricciones de los paametros de los acoplamientos de las NSI [77] com-
parados con los resultados obtenidos por nosotros. Para la obtencon de los paametros
de las NSI, el error y los Imites del nivel de con anza al 90% se recurrb a programas
propios realizados en Mathematica y Python.

Figura 3.6: Numero de eventos esperados para nuestros resultados del ajuste estadstico
con"& = 0:0037"¢R = 0:0061 (Inea azul punteada) y para los resultados del artculo
con"e =0:03 "R = 0:02 (Inea turquesa).

Es posible tener una idea nmas clara de la implicacon de los resultados que ob-
tuvimos, y se gra caron para poder realizar una comparativa con lo reportado por la
colaboracon, tal como puede observarse en las Fig. 3.6 y 3.7. De estas ga cas se pue-
de analizar el comportamiento del rumero de eventos esperados al considerar todos los
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paametros nulos, excepto's = 0:0037 (representado por una Inea negra), con un va-
lor de 2 = 7:03. Considerando ahordé} = 0:0061 (representado por la Inea roja
punteada) cuyo 2 =7:07, as como el comportamiento al considerar al mismo tiempo
"eL = 0:0037 "R = 0:0061, mientras que para los resultados reportados por el artcu-
lo son aquellos que consideratf, = 0:03 ( 2 =8:9);"R = 0:02 ( 2 =8:7) (Inea
turquesa) para la Fig. 3.6. Similarmente, para la Fig. 3.7 se muestran todos los paame-
tros de las interacciones no estndar nulos, exceptuando'@ = 0:1215( 2 = 7:07)

y "% =0:0485( 2 = 7:04) de manera individual mediante la Inea negra y la Inea
punteada roja respectivamente, a ambos erminos al mismo tiempo mediante la Inea
azul punteada y con los valores d&- =0:22 ( 2=8:9)y "R =0:109 ( 2=8:7)
para el caso de los resultados del artculo (Inea turquesa).

Figura 3.7: Numero de eventos esperados para nuestros resultados del ajuste estadstico
con"g- =0:1215"¢R = 0:0485 (Inea azul punteada) y para los resultados del artculo
con"g- =0:22"%% =0:109 (Inea turquesa).

Figura 3.8: Constricciones para las interacciones no-esandar de neutrinos, para neutri-
nos del electon. La Inea verde representa los Imites 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-esandar de neutrinos, para neutrinos
del mwn y neutrinos del tau. La Inea verde representa los Imites encontrados por el
experimento TEXONO con un nivel de con anza del 90 %, indicados en la Tabla 3.2.

Tamben fue posible obtener las ga cas de las constricciones de los paametros de
las NSI para cada uno de los sabores de neutrinos, mismas que se muestran en las Fig.
3.8y 3.9, donde en estaultima podemos ver que las contribuciones para los saborgs

son iguales.

Las perspectivas de trabajo de esta seccon involucran la realizacon de este aralisis
estadstico utilizando otro modelo de intees del cual sea posible minimizar sus paame-
tros al comparar algunos datos con experimentos de neutrinos provenientes de reactores
y aceleradores, de manera que pueda ampliarse el aralisis de las propiedades de los
neutrinos y las aportaciones a nueva fsica nas ala del ME. De igual manera, estamos
trabajando en la optimizacon de nuestros programas en Mathematica y Python para
este aralisis, de manera que podamos obtener resultados nmas certeros y de una manera
mas apida.

3.1.3. Modelo No-partculas

Figura 3.10: Interacciones neutrino-electon va intercambio de una no-partcula virtual
de tipo escalar (cuando se tomay) y de tipo vectorial (al tomar ).
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Para realizar un aralisis similar, considerado ahora campos de un sector escalar
invariante por debajo de una escala energay, se toma el modelo de no-partculas para
analizar el proceso + e! + e, mediante el intercambio de estos nuevos operadores
de no-partculas de tipo escalar §) y de tipo vectorial (V), cada uno con una dimensbn
de escala no entera, denotadas pdg y dy, cuyas interacciones podemos ver en la Fig.
3.10 y se describen mediante los lagrangianos [79, 80]

Lo = %e@u + % Oyu;
v v (3.10)
- 1 .
LJ:]_ - dV 18 eOU dV 1 Ou,
U U

donde ;e y ; son las constantes de acoplamiento correspondientes cbre 0;1,
denotando si la interaccon es escalar o vectorial, respectivamente, y se ejemplica en la

Fig. 3.10, por lo cual seccon e caz diferencial resulta como
|

d  _ fg(ds)2*s © 2ds 3 _
aT . = s iz (MeT)™S (T +2mg) ; (3.11)
donde
fo(ds) = 52 nd ) Ao (ds) ; (3.12)
q
es una funcon dependiente de la dimensbn, y se de ne que 5 oe Y la constante

de normalizacon Aq (ds) tiene la forma

16 532 (ds+1=2)
(2 )¢ (ds 1) (2ds)’

Ao (ds) = (3.13)

en erminos de funciones .

Cuando las partculas intermedias son no-partculas de tipo escalar, mientras que

para las no-partculas de tipo vectorial se conS|dera la seccon e caz dlferenC|aI
|

d 1f2(d T ? mT
e 4§VV222‘1V mg STEV A 1 1 £z (3.14)
Uy

dondef, (dy) resulta similar a la ecuacon (3.12) yA, (ds) ahora sera A; (dy). Adenas,
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, situacon donde se
toma la seccon e caz diferencial dada por

! p_ " )

d 2G d T
4 = M en o n g @rn 1 L

#
(oo + gr +1) mT
2 E2
(3.15)

Uy ME U
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con

1 1 )
9L=§(9v+gA)= 5 tsen” w;
(3.16)

1
% = 5 (9v ga) =sen’ w;

dondeg. y gr son las constantes quirales, mientras qu® Yy ga son las constantes de
acoplamiento vectorial y axial del ME.

Figura 3.11: Seccon e caz diferencial respecto a la energa de retroceso del neutrino,
E considerando acoplamientos a no-partculas de tipo escalar y vectorial (con y sin
interferencia).

En la Fig. 3.11 podemos notar una estructura dentada y una discrepancia con
las gl cas obtenidas por la colaboracon TEXONO [77] a energas menoresB < 2
MeV, ya que se pueden presentar efectos del Momento Magretico del Neutrino y por
lo que debe realizarse una correccon en la seccon e caz tomando en cuenta la energa
abmica de enlace, donde se deben considerar ecuaciones de disperson cuyos valores van
a depender del elemento objetivo del reactor. Una vez realizadas dichas correcciones, es
posible obtener el rumero de eventos esperado tomando determinados valores para el
paametro ; y para la dimensbn, un ejemplo de ello se puede apreciar en la Fig. 3.12,
donde se gra ca el umero de eventos esperados en funcon de la energa, considerando

0=3 10°8%ds=1:01(lneaazul)y =4 10 ¢ ds=1:01 (Inea roja).
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Figura 3.12: Numero de eventos obtenidos por el detector TEXONO vy las contribuciones
esperadas del ME y de no-partculas considerando algunos valores permitidos para los
paametros oy parad=1:01.

3.2. Neutrinos de aceleradores

A partir de la postulacon de la existencia de los neutrinos del mwn, , una gran
cantidad de experimentos cuyo objetivo era identi car si este se trataba de una partcula
icentica al neutrino ya propuesto (que actualmente conocemos como neutrino del electon

e) 0 No, estudiaron ampliamente procesos que podran involucrar a los neutrinos. El
inteles recaa en el aralisis de muones, sin embargo, al no contar con una fuente de
estas partculas, se obseno que fuentes ricas en neutrinos podran ser los aceleradores de
partculas, debido a que estos trabajan con piones, que, mediante decaimientos, pueden
dar como resultado muones y por consiguiente neutrinos. Algunos de los procesos de
intees son
et ! +

' e + o+ + N ! : (3.17)

3.2.1. DUNE

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

Se espera que los 2 primeros nodulos esen listos para el ano 2024, que el haz
de neutrinos est operando de manera adecuada para 2026 y que el nodulo nal se



3.2. NEUTRINOS DE ACELERADORES 31

Figura 3.13: Experimento DUNE.

encuentre en funcionamiento para el 2027. Sus objetivos primordiales [81] son el medir
con mayor precison los paametros de oscilacon de neutrinos (principalmente ! .y

I ¢), medir la fase cp, determinar la jerarqua de masas de los neutrinos as como
la usqueda del posible decaimiento del probn y sus principales modos de decaimiento,
la deteccon y medicon del ujo de neutrinos provenientes del colapso de rucleos de
supernovas, el estudio de las transiciones de sabor incluidas en teoras Mas Ala del ME,
obtener informacon detallada respecto a la oscilacon de neutrinos atmosericos y la
precison delangulo de Weinberg en seh .

Generalidades experimentales

El detector estam a 1475 m debajo de SURF y constara de un detector tipo amara
de proyeccon temporal, conteniendo cuatro nodulos con argon Iquido, tal como se puede
observar en el esquema de la gura 3.14.

Una seccon del experimento incluye un detector cercano, cuyo objetivo es mejorar
la sensibilidad de las mediciones de oscilacon de neutrinos, que constala de un rastreador
de grano no, un sistema de medicon del haz y un sistema de adquisicon de datos.

3.2.2. Disperson Inehastica Profunda

La disperson inebstica profunda de CC para la intereraccon cebil, vi=v;(k) +
N ! | =I"()+ X (p9);l=e; , ocurre, como puede verse en la Fig. 3.15, mediante
el intercambio de los bosones cebilesN(* =W ) cuando un haz de (anti)neutrinos in-
teractia con un nucleon objetivo, N, y da como resultado un jet de hadroneX en el
estado nal [82].

Por otra parte, la disperson inehstica profunda de CN, descrita por el proceso
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Figura 3.14: Detector lejano compuesto de cuatro nodulos de 10 kt de argn Iquido
cada uno.

Figura 3.15: Diagrama de Feynman para el proceso de disperson inebstica profunda con
(anti)neutrinos, va CC.

vivi(K)+ N(p) ! vi=v (K9+ X (p9);1 = e; , es mediada por un bosn neutr@®, como
se ilustra en la Fig. 3.16.

3.2.3. Disperson Eastica Coherente Neutrino-Nicleo (CE NS)

La disperson ebstica coherente neutrino-rucleo ocurre cuando la longitud de onda
del neutrino es del orden del tamano del rucleo (E < 50 MeV) y ocurre cuando
el momento transferido es menor o cercano al radio del rucleo objetivo, por lo que el
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Figura 3.16: Diagrama de Feynman para el proceso de disperson inehstica profunda con
(anti)neutrinos, va CN.

rucleo retrocede, sin que su estructura se vea comprometida. Durante este proceso, los
neutrinos de baja energa intercambian un borZ neutro con el rucleo en su conjunto,

lo que trae como consecuencia un aumento en la seccon e caz de disperson (y resulta
proporcional al cuadrado del rumero de neutrones en el rucleo), como puede observarse
en la Fig. 3.17.

Figura 3.17: Esquematizacon y diagrama de la Dispersbn Ebstica Coherente Neutrino-
Nucleo, donde se observa que los neutrinos chocan con el rucleo, mediante un intercambio
de Z°, seguido de un rucleo de retroceso.
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Si el rucleo objetivo tiene espn 0, la forma general de la seccon e caz diferencial
respecto a la energa de retroceso nuclear se escribe como

d ME _ ME 1 Er MN Er
= 5
dE,

(3.18)

202 M . . . - .
con YE = %JF (qZ)Jz, donde Que caracteriza los procesos de disperson cohe-

rente de manera qu&sy = N (1  4sert ) Z es la carga nuclear bajo el formalismo
del ME, Z y N son rumeros de neutrones y protones del rucled;y es la energa de
retroceso nuclearE la energa del neutrino yMy la masa en reposo del rucleo.

La primer evidencia experimental de este proceso corrd a cargo de la colaboracon
COHERENT [83], donde cabe mencionar la di cultad de su observacon debido a que
la energa de retroceso de los rucleos es muy baja (cada colisbn entre un neutrino y un
rucleo 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 disperson ehstica coherente neutrino-rucleo [83].

Es necesario tomar en consideracon el espectro completo de neutrinos resultantes
del decaimientodelpon(*! *+ y,asuvez, *! e + o+ ), quedando como
T = + L+ , donde cada uno de estos ujos pueden observarse en las ga cas
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Figura 3.19: a)Espectro esperado de en SNS, en unidades arbitrarias. La integral es
4:3 10’ neutrinos/cm?/s a 20m; b)estructura temporal de los neutrinos instanaineos y

retardados.

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

m? m2!
E )= E —
(E) 2m | ’
1962 1 E
EB)= —5 5 (3.19)
|
64E2 3 E
E )= i
(E) md 4 m

para E m =2' 528MeV, donde = rNor=4L 2 es una constante de normalizacon,
r (= 0:08) es la fraccon de neutrinos producidos por cada probn en el objetiviNpor
representa el rumero total de protones en el objetivo (2 10°® POT por ano), yL es
la distancia al detector.

Para un aralisis bajo las Interacciones Generales de Neutrinos (GNI), la seccon
e caz diferencial mostrada en la ecuacon (3.18) tendra algunos cambios [84], quedando

como

d '_Gt 2e2 ~2 12 Er f 2 E, = t t Er
gg, T4 WNTTQ sEmct v L Enc g 2vap
! ! I#
E. E E E E E2
f2 r r f2 r r r r .
+ 1+ =L 4 1 —L R=—+0 —L
A Emx E T 2QEmx  E E E2
(3.20)

donde el ndicef denota el material objetivo,Aye =1 (1 4serf )Z=N es la con-
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tribucon del ME, E, es la energa de retroceso del rucleo cod™ = 2E2=My, y

1 1
fszzm C$+Dp I/:ﬁ(cv Da);
1 8
p= N (Ca D) 775 CE+ DT (3:21)

2
R = W(CSCT CpCT+ DsD+ DPDT):

A diferencia del aralisis de datos de TEXONO, mostrado en el captulo anterior,
debido a que existen dos experimentos con rucleos diferentes en el SNS, existen dos
ecuaciones para cada aralisis estadstico de? [85],

2 . ;32 !
8 N I+ Ny L 1+ )B 2 -
(235| _ 4 meas i a ong T, (3.22)
izo stat
y
0 i i f i i 12
, 3 @Nmeas 1+ Ny & (1+ )Bpgrny (1+ )Bigrn A
LAr = Lt
i=1 S
2 . ) (3.23)
+ — + — o+ —

dondeN/ ... es el rumero de eventos medidosy}, es el rumero de eventos predichos
por el escenario de GNI (determinado por los paametrog), L. es la incertidumbre
estadstica de los datos experimentales, y y son los paametros que consideran las
incertidumbres de las tasas de senal y en el fondo. Por su paig,, indica el haz de
fondo, mientras que los subndices PBRN (LBRN) son las siglas en inges para el fondo

de neutrones con el haz inmediato (tardo).

Es importante reconocer la variedad de Ineas de investigacon que contiruan siendo
de gran intees de trabajo para la ampliacon del panorama relacionado a la fsica del
neutrino, principalmente considerando los experimentos pioximos a iniciar, o bien, que
contiruan con la toma de datos relacionados a los neutrinos provenientes de reactores
y de aceleradores. Es posible, entonces, realizar aralisis enriquecedores para las NEPs a
partir de las interacciones no estindares de neutrinos, as como de las no-partculas y
de las dispersiones inebstica profunda y ehstica coherente neutrino-rucleo. Por tanto, y
como perspectiva de trabajo, continuaremos el aralisis estadstico de estos modelos.



Captulo 4

Modelos de leptoquarks

En el ME de las interacciones fuertes y electrockebiles, se considera a los quarks y
leptones como entidades independientes. Sin embargo, este ©lo es coherente gracias a
la cancelacbn entre las contribuciones de quarks y leptones a las anomalas de trangu-
lo de las corrientes de norma, lo cual sugiere la existencia de que en una teora nmas
fundamental, los leptones y quarks deben estar interrelacionados. Por lo tanto, en exten-
siones del ME, es de esperar la existencia de nuevas partculas que medien las transicio-
nes entre quarks y leptones. Estas partculas (hipotticas) conocidas como leptoquarks
(LQs), son inherentes a modelos de uni cacon. El primero de estos grupos fue propues-
to en 1974 por Pati y Salam [86], quienes plantearon su teora bajo el grupo de norma
SUM4)r SU@M@). SU(4), en el que leptones y quarks se introducen mediante multi-
pletes del grupo de norma. En este tipo de teoras, el rumero lepbnico es considerado
como un rumero de color y donde los bosones de norma tienen, de manera simulanea,
rumero baronico y rumero lepbnico. Gracias a estas propiedades, han sido conside-
rados candidatos para explicar anomalas detectadas en mediciones experimentales en
los colisionadores de partculas y debido a que pueden interactuar simulaneamente con
guarks y leptones y as, generar una amplia fenomenologa; sin embargo, tamben pueden
acoplarse a pares de quarks, pudiendo dar contribuciones peligrosas para el decaimiento
del probn a nivel dearbol, por lo que requieren simetras adicionales para prohibir este
tipo de acoplamientos.

Aunque hubo un gran intees respecto a los LQs en la cecada de 1990 debido
a una aparente anomala en la disperson dee" p [87, 88], este disminuyo cuando no
se encontraron mas desviaciones del ME en aralisis posteriores [89]. Sin embargo, han
resultado nuevamente interesantes de estudiar debido a que tanto los LQs escalares como
los vectoriales podran explicar las anomalas de violacon de la universalidad lepbnica
(LFUV) en los decaimientos semi-lepbnicos de hadroneB [90], as como resolver la
discrepancia en el momento magretico del mwn [91]. Adenas, los LQs pueden generar
masas de neutrinos pequefas 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 partculas, 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 fobn, ya que nos interesan calcular las
correcciones a nivel de un lazo para el \ertice y obtener, de ellas, las NEPs. Sabemos
gue dicho \ertice lo es posible bajo el acoplamiento de partculas cargadas dentro del
lazo y, a su vez, que existen LQs escalares y vectoriales que podran ser de utilidad para
nuestro aralisis.

De acuerdo a la convencon, los quarks tienen rumero barbnic® = 1=3 y los
leptones rumero lepbnicoL = 1. As, los LQs tienen un rumero fermonico bien de nido
que esh dado porF =3B + L. SijFj = 2 los LQs decaen a pares quark-lepon, y si
F =0, decaen a pares antiquark-lepbn. Respecto a los otros rumeros cuanticos, tanto el
espn, la carga ekctrica (fraccionaria) como el isoespn cebil va a variar para los LQs en
dependencia del modelo utilizado. Existen LQs de primera, segunda o tercera generacon
de acuerdo a la generacon 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 lo un canal de interaccon es viable.

4.1. Modelos con LQs de tipo escalar y vectorial

Como se mencioro con anterioridad, debido a que existe una gran cantidad de
modelos [92{94, 94{97] que predicen la existencia de los LQs y que adenas, presentan
simetras 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 simetras fundamentales del ME,
SU(3)c SU(2). U(1)y, esindispensable contar con simetras que eviten acoplamien-
tos diquark que podran provocar la desintegracon mpida del probn a nivel dearbol, lo
gue conlleva a las masas de los LQs hasta escalas de ultra alta energa. Este enfoque fue
seguido por los autores de la Ref. [101], donde se encontraron todas las representaciones
de LQ deSU(3)c SU(2). U(1)y con acoplamientos renormalizables a los fermio-
nes del ME que respetan la conservacon tanto del rumero baronico como del rumero
leppnico. De esta manera, se consideranunicamente 5 representaciones de LQs escalares
y 5 representaciones de LQs vectoriales de este tipo, mismas que se anexan en la Tabla
4.1, donde adenas se incluyen las representaciorfésy U;, que surgen al considerar
neutrinos derechos [102,103]. Recientemente, modelos que contienen uno o nas de estos
multipletes de LQs han resultado de gran intees ya que, adermas de proporcionar un
marco renormalizable, pueden explicar las anomalas 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 ekctrica de LQ (g) Simetras adicionales requeridas
Ss O 2 (3;3,1=9) 1=3 (L), 4=3, 2=3 (L) S
R, 0 O (32, 7-6) 5=3, 2=3 (L) No
R, 0 O (3 2;1=6) 2=3 (R), 1=3 (LR) No
S O 2 (3,119 1=3 (LR) S
S, O 2 (3,1 2=3) 2=3 (R) S
Us; 1 O (3 3;2=3) 2=3 (L), 1=3 (L), 5=3 No
V, 1 2 (325%6) 1=3 (L), 4=3 S
¥ 1 2 (3,2, 1=6) 1=3 (R), 2=3 (LR) S
Uu 1 0 (3 1;,2=3) 2=3 (LR) No
U 1 0 (31 1) 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 conservacon del rumero barbnico

y lepbnico [101{103]. El espn del LQ esh representado poiS, el rumero de fermiones

por F = 3B + L. Mostramos tamben los rumeros cuanticos bajo los grupos de norma

del ME SU(3). SU((2). U(1)y (NC), la carga ekctrica de los componentes de LQs

de cada representacbn e indicamos entre paentesis si se acoplan a neutrinos izquierdos
(L), neutrinos derechos R) o a ambos (R) [103]. En laultima columna se indica si

las representaciones que proporcionan modelos de LQs renormalizables necesitan que se
les anadan simetras adicionales para prohibir la desintegracon del probn [104,105] en
teora de perturbaciones.

lizaron todos los modelos efectivos de LQs basados en representacioneSU@)c

SU(2). U(1)y con acoplamientos renormalizables a fermiones bilineales cuando no se
considera ninguna simetra global para prohibir la violacon del rumero baronico, en cu-

yo caso la desintegracon del probn podra inducirse a traves de acoplamientos diquark

0 auto-interacciones de LQ triples y cuadruples. Se enconto que lo hay dos modelos
escalares [104] y dos modelos vectoriales [105] de esta clase, donde la desintegracon del
probn se prohbe naturalmente a nivel de arbol sin necesidad de imponer ninguna si-
metra global, por lo que siguen siendo viables fenomenobgicamente a la escala de TeV.
Las respectivas representaciones de LQs se muestran en la Tabla 4.2 junto con las cargas
ekctricas 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 extenson del Modelo Esandar. Nos centramos espec camente en las representa-
ciones presentadas en la Tabla 4.2, con el objetivo de calcular las NEPs. Adenas, para
realizar el aralisis nunerico, nos enfocamos en las regiones del espacio de paametros
gue son consistentes con los datos experimentales disponibles.
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LQ QSi

R» 5=3;2=3
R> 2=3;, 1=3
U, 2=3

U; 5=3;2=3; 1=3

Tabla 4.2: Representaciones de LQ renormalizables que no presentan desintegracon del
probn a nivel dearbol, junto con sus cargas ekctricas, en unidades dej [101,104,105].

4.1.1. Interacciones de LQ escalares

Los LQs con acoplamientos que violan el rumero baronico o lepbnico deben te-
ner una masa considerable para evitar la apida descomposicon del probn o grandes
masas para los neutrinos de Majorana. Sin embargo, en teoras que conservan el rumero
baronico y lepbnico, las masas y acoplamientos de los LQs solo esan sujetos a res-
tricciones mas laxas. En particular, en el caso en que exista uno o mas LQs para cada
generacon quark-lepon, 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 escalakesy R, pueden inter-
actuar con leptones y quarks a trawes de acoplamientos de Yukawa. Estos acoplamientos
dependen de las cargas LQs y los superndices de los erminos de Yukawa, como se
muestra a continuacon [101, 103]

L3 = RIVA“ugi oL) + RYVAF QI+ R]  wfdhi oL + BRQ1 4 (41)

dondeL y QL son dobletes d&SU(2),. de leptones y quarks, respectivamente, mientras
que eR y % son singletes deSU(2), coni;j los ndices de familia y los superndices
izquierdo L y derechoR de los elementos de la matriz de Yukaw# que representan la
quiralidad del multiplete correspondiente.

Escribiendo los LQs en £rminos de sus componentes y rotamos los eigenestados de
masa de los fermiones va las transformaciones = € , d! = d} , ul’ = Viel, = Uy K,
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

L3 = R2_3Y2F|}L upe + R Vi Yai ekul + Ry Uy Yo Ug |+ R3™ o dief
+ R PR dhe + ViR UL kR UgBhidy [+ Rd k +Hc
(4.2)
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En realidad, vamos a considerar tres tipos de LQ escalar& >, R5° y R, ™. Cada uno
de estos LQs tiene acoplamientos diferentes con neutrinos izquierdos y derechos, como
se muestra en la Tabla 4.3.

LQ q ! q !
Ry™  Ug YR
2=3 e

FQz = Ukj %ﬁzkl' ?2

j

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 simulinea, tanto a neutrinos izquierdos como
a neutrinos derechos, debido a que la contribucon 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 dimenson
4 para la representacon relevante en nuestro @lculo, es decR,, que puede escribirse
como [101, 103]:

G .

RV, .k?kj u Lo+ Rzl =3 Uy $a di ?2,1 ' L +H«C; (4.3)
dondeL| y Q[ son dobletes d&SU(2),, mientras que ¢ y ¢ son singletes baj&U(2),
siendoi y j los subndices que corresponden a cada familia. ElI superndice izquierdo
(derecho) de las matrices de Yukawd indica la quiralidad del multiplete correspondiente
de quarks (leptones). Se reescriben los LQs en erminos de sus componentes y realizamos
las siguientes transformacioneq’ = €, d! = di , ul’ = Vju*, ' = Uy k 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 @lculos utilizamos un lagrangiano gererico que describe la interac-
con de un LQ escalar X de cargaQ, = k, en unidades dgej, con quarks y neutrinos.
Esta lagrangiana incluye las constantes de acoplamientﬁj y gij , que determinan la
fuerza de la interaccon entre el LQ y los fermiones, y tiene la forma

L@ =q o P+ 9 Pg “+Hic (4.4)
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Representacbn Interaccjones con neutrinos
S; (YEEU), S 1S+ " 2(VTYIEU) uf 1S, 25 +Hc
R> (YzLU)uUR IR +H:c
Rz (P U)o LR, ™+ ?ZLUR d kR, + (V?Il'Rg)u ul kR +H @
S, (YUY dE [ S+ YRRAS LSi®+H
Si Yiiug ks, P +H:c
Us (VXSUy . LUs o+ T2t u)dl LU+ Hc
VA (XRUy;dS TV, P+ Hc
9, KRUyuS 1, TP+ (VTKER), uC' LY, 70 KRS L9+ H
U (VXE U U+ x;‘.?uR NV
6, X R d 19113+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 quarkd es de tipo up (down) para el LQ escalar 22 (), mientras que
PLr son los proyectores quirales izquierdo y derecho, y el superndice €n y g; que
se toma de la ecuacon (4.2) corresponde al espn del LQ.

Es importante mencionar que las representaciones de LQ escala®gsS; y S;
tienen interacciones con campos de quarks conjugados, que si bien de momento no sean
tomadas en cuenta para nuestro @lculo, es signi cativo para futuros trabajos considerar
la lagrangiana
kqC;i

=g P2 PL+ R, Pr kK +H:«c; (4.5)

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

Interacciones electromagreticas de los LQs escalares

En cuanto a los acoplamientos de los LQs escalares al fobn, se obtienen directa-
mente de la lagrangiana ciretica, y dependen de las cargas ekctricas del LQ escalar. De
esta manera, y realizando una generalizacon, podemos escribir la interaccon de un LQ
escalar como

Lis = f(D )’D (4.6)
donde la derivada covariante d&SU(2), U(1)y del multiplete escalar viene dada por
D =@+ igl'W'+ig% B ; 4.7)

dondel va de 1 a 3 ' son matrices en la representacon d&U(2) de : 1' =0 para
singletes deSU(2), I' = ' (1 =1;2;3), con ' siendo las matrices de Pauli, para dobletes
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escalares de LQ dSU(2),y I' ij = iijl (i;j;1 =1;2;3) para tripletes escalares de

LQ de SU(2). Como es habitual,B y W' son los campos de norma abelianos y no
abelianos. Desples de rotar los eigenestados de masa, obtenemos los acoplamientos del
LQ K con el fobn, que pueden escribirse como

= ieQkA Y@ ¢ o ¥ ; (4.8)

LA k ky
donde Q, es la componente de la carga ekctrica del LQ escalar, donde el qugfrles de
tipo up (down) para el LQ vectorial V2= (V 19),

Para nuestro @lculo 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 gerericas para las interacciones de un LQ escalar
que sern utilizadas en nuestro @lculo. Aquk representa la carga ekctrica del LQ en
unidades degjegj. No se muestran las reglas de Feynman habituales para los propagadores
de partculas y las interacciones del ME.

4.1.2. Interacciones de LQs vectoriales

Para las representaciones de los LQs vectorialdsy Uz, sus interacciones con los
fermiones del ME se derivan del lagrangiano
LS:l —_ xLL O Loj+xRRdoi Oj+xﬁi j U +xLL G U L0j+H .
F=0 — 1 QL L ij R R i Ur R Y1 3 Qu 3 L C3
(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 dado
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por U3 = UL, con ' las matrices de Pauli, y puede escribirse explcitamente en
erminos de los eigenestados de masa como
! _ e
o - U3 ul iz ) u= Paoyss (4.10)
3 Ul +iu2 us U, s '
Tras la rotacon de los eigenestados de masa obtenemos
LE%6 = U VimUgXimeup L+ xlu Ur & X3 do e + X §dg e
. p_ :
+ U5 X3 dL e + Uk] Vin Xdmeup L+ U™ 2UgXged |
p—- .
+ U™ 2V Xghul e +Hc (4.11)

En la Tabla 4.5 es posible observar los acoplamientos no-nulos de los LQs vectoriales
a neutrinos. Puede observarse que soluf'?’ puede tener acoplamientos simulaneos a
neutrinos izquierdos y derechos, similar a lo que ocurra con los LQs escalares.

LQ q’ d’
U12:3 Vim UkJ X fm 1mk X 5?
2=3 .
U31_3 dﬂ Vim X 3m 3mk
U; ™ 2Uk1 X3|k

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 fermbn son evidentes acorde a la carga del LQ y los superndices 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 simulanea a neutrinos izquierdos
y derechos, por lo que ©lo mostraremos el lagrangiano de Yukawa correspondients ,a

Lu, XEQ@ L)+ XER uR 3 U +H.c;
US® VimUgXthul L+ XBRuk  k +Hec; (4.12)
tomando en cuenta la rotacon a los eigenestados de masa.

Nuevamente, consideraremos una interaccon gererica de un LQ vectorial que ahora
llamaremosVX con carga ekctricaQy = k, en unidades dgej, con quarks y neutrinos,
dada por la siguiente ecuacbn:

LV =vkg LoPL+ L PR +H:c; (4.13)
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donded es un quark de tipo up (down) parav?= (V =)y donde el superndice de las
constantes de acoplamientoﬁij se toma de la ecuacon (4.11). Este lagrangiano seil de
utilidad para obtener las contribuciones de las NEPs de todas las representaciones de
LQ vectoriales de la Tabla 4.1 incluyendo las d¥, y ¥,,que conducen a interacciones de
la forma

LquC:i =qC;i ~Ei P+ ~F1“ Pr VK +H:c: (4.14)

Sin embargo, para el presente trabajo, estas dosultimas contribuciones no son tomadas
en cuenta, debido a que requieren de simetras adicionales para prohibir el decaimiento
del probn.

Interacciones electromagreticas de los LQs vectoriales

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

1

LV = évyv ig%YB V  igVYW V ; (4.15)
dondeV =D V D V, con la derivada covariante dé&SU(2). U(1)y dada en la
ecuacon (4.7), y dondeWw = IXWk | con las matrices ¥ de nidas anteriormente.

Finalmente, despes de que la simetra de norma se ha roto hacia el grupgl)em
y todos los campos de norma han sido rotados a sus eigenestados de masa, llegamos al
siguiente lagrangiano de interaccbn entre un par de LQg¥X con el fobn [109]

1 .
LAVIVE = SVIVEiQueVE VK, (4.16)

dondeF es el tensor de fuerza electromagretica y

vk Dpemvk  DeMvk= (@ + iQeA )VK (@+ iQeA ) VK (4.17)

Las reglas de Feynman gerericas en la norma unitaria para un LQ vectorial se
presentan en la Fig. 4.2 y son de utilidad para calcular el momento dipolar esatico del
neutrino.

Para la obtencon del RCN efectivo es necesario realizar algunas suposiciones, de-
bido a que el @lculo debe realizarse a traves 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 simetra de norma se rompe esponaneamente en
SU(2). U(1)y, las funciones \ertice para los acoplamientos trilineales y cuadrilineales
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Figura 4.2: Reglas de Feynman gerericas para un LQ vectoris* en la norma unitaria
necesarias para el alculo de los momentos dipolares esaticos de neutrinos, dokde
representa la carga ekctrica del LQ en unidades dgj, y la funcon \ertice AV KVK es

US (kikoks) = (ks ko) g +(ki ks) g +(k. ki) g .Lasreglas de Feynman
habituales para los propagadores de partculas y las interacciones del Modelo Esaindar
no se muestran.

de los bosones de norma comparten la misma estructura de Lorentz, lo que proviene del
hecho de que todos obedecen la simet&J(2), U(1)y. De hecho, los acoplamientos de
cualquier boon de norma cargado y de su pseudo-bosn de Goldstone asociado deben ser
invariantes de norma electromagretica. De esta manera, la funcon \ertice para el aco-
plamiento de un fobn con un par de bosones de norma cargada¥ VY es icentica para
cualquier boon de norma cargado excepto por el factor de carga ekctrica, y 1o mismo
ocurre para la funcon \ertice del acoplamientoAGy GY,, dondeGy es el pseudo-boson de
Goldstone asociado. Por lo tanto, las reglas de Feynman para los acoplamiedsVY

y AGy GY,, con un LQ vectorial V y su pseudo-boon de norma asociad®y, deben ser
aralogas a las presentadas en [110] y [108].

Sin embargo, para las interacciones del LQ y su pseudo-bon de Goldstone con los
fermiones del ME necesitamos conocer nas detalles del modelo de LQ, ya que las cons-
tantes de acoplamiento de la ecuacon (4.13) se jan a las constantes de acoplamiento
vectoriales. Para obtener una estimacon 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 tamben incluimos las reglas de Feynman para el acopla-
miento de un pseudo-boson 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 alculo de la contribucon de un LQ vectorial
al RCN efectivo. En esta norma, la funcon \ertice AV VY de la Fig. 4.2 esh dada por

BFM (kijkoiks) = (ks kp) g +(ki ks k2) g +(k. ki+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.

\ertice Acoplamientos izquierdos Acoplamientos derechos

Vg b= pq% i gi =0
. Mg m
Gk i 1 = &— 9 R lgil_ _
va Li 27mLQ i Ri 27mLQ [

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

de acoplamiento vectorial.

4.2. Contribucon 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 teoras 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 \ertice a nivel de un lazo. Nuestro @lculo analtico se realio considerando neu-
trinos de Dirac masivos y neutrinos derechos que puedan interactuar con LQs pero que
no interacuen a trawes de la fuerza cebil. Tamben es importante mencionar que no
consideramos un mecanismo espec co de generacon de masas del neutrino. Con ayuda
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de las paqueteras de FeynCalc [113,114] y Package-X [115] en Mathematica, realizamos
una evaluacon independiente mediante el esquema de reduccon de Passarino-Veltman,
lo que nos permitd veri car nuestros resultados analticos. De esta manera, obtuvimos
resultados en erminos de integrales de paametros de Feynman y funciones escalares
de Passarino-Veltman para una masa no-nula del neutrino, que pueden ser utiles para
obtener las propiedades electromagreticas de los neutrinos masivos. Tamben se obtu-
vieron resultados aproximados de primer orden en la masa del neutrino, que pueden
proporcionar una buena estimacon de dichas propiedades.

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

0 I
N QL meX m . . . . .
s - cLQ @ s 24,18 2 fS(x.
16 2mg - mg U TR )
] 1
My
+ —% Re(§ & ) (Xg)A  B: (4.18)

Mo

donde el superndices representa el espn del LQ, mientras qu&®, o Yy m. o denotan su
carga ekctrica y masa. De igual manera vamos a de nig = mgi :mEQ, cong el quark
interno de tipo up (down) paraQq =2=3 (Qo = 1=3). Tambén

X

fex) = f3(x); (4.19)

S —_ % S .
gx) = gK); (4.20)
j
donde el superndicej representa la contribucon parcial de cada diagrama de Feynman
que sela tomado en cuenta en el aralisis. Las constantes de acoplamiento de L@s, y
2 » pueden obtenerse a partir de las ecuaciones (4.2) y (4.11) para los LQs escalares y

vectoriales, respectivamente.

En cuanto a la contribucon de un LQ de espns al MDE del neutrino, requiere

acoplamientos complejos del LQ y se puede escribir como:
I
eNQuo X Mg
- Im(E R G); 4.21
32 2mLQ i mLQ ( Li Ri )g( ql)i ( )

o =

donde la funcon g°(x) y sus contribuciones parcialeg’(Xq ) son las mismas de la ecuacbn
(4.18).

Es importante destacar que ambos momentos dipolares eshticos se pueden obtener
de manera precisa al establec&f = 0 desde el inicio del alculo cuando se utiliza la
ecnica de integracon de paametros de Feynman, pero se requiere un procedimiento
de Imite cuidadoso cuando el resultado se obtiene mediante el metodo de reduccon de
Passarino-Veltman.
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Para el aralisis del RCN efectivo, siguiendo las Ref. [14,48], obtenemos las contri-
buciones de los LQs escalares y vectoriales al \ertié\g para ¢ no nulo, a partir del
cual se puede extraer el factor de forma efectivo adimensioﬁay () como el coe ciente
deie (1 °): se daen erminos del factor de forma dimension& (o?) de la siguiente
manera:

FY(df) = °F (P): (4.22)

El RCN efectivo se da as porr2i = 6F (0). Mientras que la contribucbn del LQ
escalar aF v (¢?) es independiente de la norma y se calcub directamente, la contribucbn
del LQ vectorial se obtuvo a trawes del BFM en la norma de Feynman-'t Hooft. La
contribucon del LQ al RCN efectivo se puede escribir como:

0
- NcQo X . . . )
e = ﬁ . @& it+ig il f/\s(XQi)
LQ i ! .
Mg M
q.2 Re( 5 Rri )6 (Xg)A; (4.23)

donde las funcione$S(x) y ¢°(x) obedecen relaciones similares a las ecuaciones (4.19) y
(4.20).

Hemos obtenido resultados para las funcionegx) (r = f; g; f> ) para masas del
neutrino distintas de cero en erminos tanto de integrales de paametros de Feynman
como de funciones escalares de Passarino-Veltman, que presentamos en el Agendice Ay
pueden serutiles para obtener las propiedades electromagreticas de neutrinos de Dirac
pesados. De igual manera, se obtuvieron resultados aproximados de la masa del neutrino,
gue proporcionan una buena estimacon de las propiedades electromagreticas de los
neutrinos ligeros y que seln presentados a continuacon.

Cuando estudiamos los acoplamientos de LQ a neutrinos derechos, podemos no-
tar que existe un ermino de inverson de quiralidad Eij ,%j , que es proporcional a la
masa del quark virtual para los momentos dipolares, pero que en el caso del RCN es
proporcional a la masa del neutrino. Un ermino de este tipo podra aumentar el MDM
y resulta necesario para tener un MDE distinto de cero, mientras que contribuye de
manera insigni cante al RCN.

La ecuacbn (4.23) est dominada por el ermino & ?+ 3 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
contribucbon nas signi cativa a los momentos dipolares de los neutrinos provenga de los
LQs con una carga de=3, en los cuales podramos tener una contribucon de un quark top
virtual siempre que haya un ermino que invierta la quiralidad. Sin embargo, de las cuatro
representaciones de LQ que proporcionan modelos renormalizables sin decaimiento del
probn segin se muestra en la Tabla 4.2, ©ldJ; cumple con esos requisitos. Aunque la
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representaconR, produce un LQ con carga 1=3 que puede tener acoplamientos tanto a
neutrinos izquierdos como derechos, su contribucon dominante a los momentos dipolares
de los neutrinos provendra 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 contribucon del factor de forma de la carga del neutrind=)’ (¢?) es divergente en el
ultravioleta, pero su derivada es nita, al igual que la contribucon 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 °(x) y g°(x) segun las ecuaciones (4.18), (4.19) y (4.20) y se pueden aproximar
en el caso de neutrinos ligeros como

1

f2(x) = 5x 1)4(((x 6)Xx +3) x +6xlog (X) +2) : (4.24)
fI(x) = 66 1) (x 1)(x@2x+5 1) 6x%log(x) ; (4.25)
y
o(x) = ()(11)3 x2 4x+2log(x)+3 ; (4.26)
P(x) = _ x? 2xlog(x) 1 : (4.27)

(x 1)3
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Lasultimas funciones tamben sonutiles para calcular la contribucon de un LQ escalar
al EDM del neutrino de la ecuacon (4.21).

Respecto a las contribuciones de un LQ escalar al RCN, en el Imite para neutrinos
ligeros, las funcionesﬁ'\o(x) y §°(x) de la ecuacbn (4.23) tienen la siguiente forma:

1

f(x) = 75 17 B@ gt (x (T 29)+16); (4.28)

fo(x) = 12()(11)4 (x 1)(x@x 7)+2) 6x%log(x) ; (4.29)
y

00(x) = 3(X11)5((x 1)((x 8)x 17)+6(3x +1)log(x)); (4.30)

0o (x) = 3()(11)5 (9 17)x+9)x+6(x+3)x%log(x) 1 : (4.31)

4.2.2. Contribuciones de los LQs vectoriales

Comenzamos calculando la contribucon de un LQ vectorial a los momentos dipola-
res eshticos 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 electromagreticos con LQs de tipo vectorial.

Los resultados de las funcionés!(x) y gi(x) para neutrinos ligeros son

fi(x) = 6(x11)4 182log(x) (x 1L)(x(x(5x 9)+30) 8) ; (4.32)

FA(x) = 6()(11)4 18Clog(X) + (x 1) (X (x(4x 45)+33) 10) : (4.33)
q

g(x) = ()(11)3 x3+3x 6xlog(x) 4 : (4.34)

g(x) = ()(11)3 (x 1((x 11)x+4)+6x%log(x) : (4.35)

En relacbn al @lculo del RCN, la contribucbn del LQ vectorial al factor de formaFV (c?)

debe obtenerse a traves 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-boon de Goldstone asociado, como se muestra en la la inferior de la Fig. 4.5.
Sin embargo, estasultimas contribuciones esan suprimidas por un factor da; =mq €
incluso para el quark top daan una contribucon subdominante. Adenmas, suponemos un
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Figura 4.5: Diagramas de Feynman que contribuyen a las NEPs con acoplamientos de LQs
vectorialesV* 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 ¥y representa el
pseudo-boon de Goldstone asociado\a

escenario tipo de Yang-Mills para los acoplamientos electromagreticos del LQ vectorial,
y las constantes de acoplamiento a los fermiones del Modelo Esandar 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 contribucon de un LQ vectorial al RCN
efectivo. Es necesario considerar que en el BEM?™ (ki;ko;ks) = (ks ko) g+

(k; ks k2)g +(k» ki+k3)g .enlanormade Feynman-t Hooft. Adensas, las
constantes de acoplamiento izquierdas y derechas del LQ vectorial y su pseudo-bon
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-boson de Goldstone asociado, como se muestra en la Fig. 4.6.
El RCN resultante, que no presenta divergencias ultravioleta, se puede expresar segin la
ecuacon (4.23), donde solamente existe contribucon de las funcionés(x), dadas por

f1(x) = 6(qu1)4 (x 1)(x@5x 29) 2) 6 6x> 9x+2 log(x) ; (4.36)
fi(x) = 6()(11)4 &x2(5x  6)log(x) (x 1)(x(43 65)+16) ; (4.37)
f3(x) = 12()()(1)4(6(2 x)log(x) (x 1)(x(7x 29)+16)): (4.38)
£i(x) = 12()(>(1)4 &clog(x) (x 1)(x(1x 7)+2) : (4.39)

donde el subndice representa la contribucon de cada diagrama de Feynman de la Fig.
4.5.

Para un LQ muy pesado, es decky 1, la expreson aproximada para el cuadrado
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del RCN efectivo puede aproximarse a

1. NeQug X
it ooore L @ 2log k) (4.40)
LQ i

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

2
ecuacdbn (2.22), si realizamos las transformaciong¢s’; j2! % = 2IO 2mZ,Gg, mg !

Mw, Mg ! Me, Qo ! 1, yNc! 1.

Los LQs que surgen de las representacion®sy ¥, 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 icenticas a las obtenidas para las
representacione®R, y U;. Por lo tanto, los resultados anteriores son \alidos para todas
las representaciones de LQs de la Tabla 4.1. Una situacon similar se discutb en [118,119]
para la contribucon de LQs escalares a los decaimientbs! f; yt! c

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

El siguiente captulo mencionaremos las restricciones en las masas de los LQs es-
calares y vectoriales de acuerdo a los resultados experimentales nas recientes. De esta
manera podemos plantear los escenarios realistas para las constantes de acoplamiento de
los LQs, que se inclumos en nuestro aralisis nunerico para evaluar las contribuciones a
las NEPs.



Captulo 5

Aralisis nunerico de las
contribuciones de LQs al \ertice

Para poder realizar el aralisis nunerico de las contribuciones de los LQs a las
NEPSs, necesitamos mencionar las restricciones actuales de la masa y las constantes de
acoplamiento de los LQs respecto a los Imites experimentales que se han obtenido con
el LHC. Debido a las complicaciones que pueden presentarse al analizar algun modelo
de LQ destinado a resolver las anomalas de LFUV en los decaimientos de mesddes
y la anomala (g 2) , nos limitaremos a considerar un modelo de LQ con una sola
representacon para poder evaluar sus posibles contribuciones a las NEPs.

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

Los Imites actuales en las masas de los LQs de tipo escalar y vectorial se han ido
determinando a trawes de experimentos de lusqueda directa realizados por las colabo-
raciones ATLASE{ CMS [120{130], donde consideran los datos de colisiones de protones
a una energa de s =13 TeV. Estas restricciones dependen del modelo, as como de la
carga del LQ correspondiente. Tamben hay que tomar en cuenta que existen paame-
tros que restringen fuertemente la diferencia de masas de un multiplete 8&(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 representacon.

Por ejemplo, para un LQ escalar con carga=3, los Imites actuales [123] se encuen-
tran alrededor de 900 GeV, mientras que para un LQ escalar con carga2128,129] que
decae en el pab (bé, los Imites inferiores son aproximadamente 1440 (1460) GeV. Por
otro lado, los Imites en la masa de un LQ escalar con cargal=3 que decae emh (te)
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se siuan alrededor de 1380 (1370) GeV. En el caso de los LQs vectoriales, los Imites
son nmas restrictivos. Para un LQ vectorial con carga 1=3 [128] que decae en (te), el

Imite inferior es de 1980 GeV (1900 GeV) en el escenario de Yang-Mills, mientras que
en el escenario de acoplamiento mnimo, este Imite es de 1710 GeV (1620 GeV). En la
Tabla 5.1 se resumen los Imites 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 [l 1250-1450 1460-1960
1=3 I 1300 1475-1810
1=3 Il 1370-1380 1620-1980

Tabla 5.1: Lmites inferiores actuales en la masa de los LQs escalares y vectoriales, a
partir de husquedas directas realizadas por las colaboraciones ATLAS y CMS [120{130].
En el escenario I, no se impone la condicon de una solucon a las anomalas LFUV en
los decaimientos de mesonds, mientras que en escenario Il s se requiere tal solucon.

Usando como referencia los datos mostrados en la Tabla 5.1, para nuestro aralisis
nunerico 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 estimacon 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 mas 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 consideracon que para evitar efectos peligrosos sobre algu-
nas observables del sector electrocebil, podan ser necesarias algunas restricciones sobre
las masas y acoplamientos de los LQs. Respecto a los acoplamientos de LQ con fermiones,
supondremos el escenario mas genera, en el que los LQs pueden acoplarse a fermiones
de todas las generaciones, aunque en particular, sus acoplamientos con fermiones de pri-
mera generacon estan fuertemente restringidos por procesos de baja energa, tales como
la violacon de la paridad abmica [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 simetra adicional para prohibir este tipo de acoplamientos, mientras que no existen
problemas para los acoplamientos con fermiones de la segunda y tercera generacon.
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Un aralisis de los Imites sobre las constantes de acoplamiento de todas las re-
presentaciones LQ de la Tabla 4.1 est fuera del alcance de este trabajo. Para nuestro
aralisis, nos enfocaremos en las representaciones escB®ary vectorial U, ya que son
las que nos pueden proporcionar los mayores valores posibles para las NEPs.

5.2.1. La representacon R,

Es posible obtener restricciones sobre los acoplamientos de la representaBbn
con neutrinos izquierdos y derechos a partir de la diferencia de masas B y los
decaimientosb! s *, B! K , ! , ! , as como los decaimientos de
mesones semilepbnicos comB ! , Dg ! , etc. Las expresiones analticas para
la contribucon de R§:3 a estas cantidades observables se pueden consultar en [139], y
tamben se muestran en el Agendice B. En nuestro aralisis, suponemos que la matriz
de mezcla PMNS es aproximadamente diagonal, por lo que los acoplamientdy 9
de la ecuacon (4.4) pueden identi carse con los acoplamientos de YukaWg: y ¥1R,
respectivamente, de la Tabla 4.4. Tamben supondremos los siguientes ansatz para evitar
restricciones de la violacon de paridad:

OO 0 O1 oO 0 01
|(_)' %30 Lo 0o K 3' %0 32 3223 (5.1)
0 0 0 0 0 0
L3 L3 3 R3

De manera aleatoria, exploramos conjuntos de valores de los elementos de las matrices
Cr no nulos y encontramos aquellos conjuntos que cumplen con los Imites experimenta-
les de la diferencia de mas&; B, as como los decaimiento®! s TyB! K
junto con los Imites 25 ; 2, 1. En la Fig. 5.1 mostramos los valores permitidos
de los acoplamientos de LQs en’, 2, 8, 2, vs 2; 25 85 2, 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 representacon U,

Vamos a considerar un LQ vectorialJ; que lo se acopla a los fermiones de la
segunda y tercera generacon, en el escenario en el que no hay neutrinos derechos o las
constantes de acoplamiento correspondientes son despreciables, como en eldnodelo de
Ref. [112]. Para los acoplamientos de LQs a fermiones, utilizaremgs = g, ; = 2y

L =0congs 3[112]. Consideramos!, ; !, 0.1 para que los acoplamientos
L, alcancen sus valores permitidos mas grandes. Y de manera similar, exploramos
conjuntos de valores aleatorios del; y seleccionamos aquellos consistentes con los
Imites experimentales en los decaimientos! s ", B! K ,BT1 KT y

! . Mostramos las expresiones correspondientes en el Apendice B.
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Figura 5.1: Valores permitidos de los acoplamientos de Yukawa para la representad®n
enelplano 2, 2, B, R, vs 23 P25 85 85 paramg =1:2 TeV (puntos verdes)

y m o = 1:5 TeV (puntos rojos). Usamos los Imites experimentales en la diferencia de
masaBs B, as como en los decaimientob! s B! K , | y !

Los acoplamientos ?, y 2, ( = ; ) se tomaron por debajo de Q para permitir
valores grandes de los acoplamiento§, y 2, , para los cuales imponemos el Imite

o . O
L3 R3 1.

Figura 5.2: Valores permitidos de los acoplamientos de Yukawa para la representacon
Upenelplano !, !, vs 3 ;3 paramyg =1:5 TeV (puntos verdes) ym g = 1:7
TeV (puntos rojos). Usamos los Imites experimentales en los decaimientos s

! . Los acoplamientos !, ( = ; ) se tomaron como inferiores a:Q para
encontrar los valores permitidos mas grandes de los acoplamientds, , para los cuales
imponemos el Imite de !, 1. Consideramos que o bien no hay neutrinos derechos o

las constantes de acoplamiento correspondientes son demasiado pequenas.
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Podemos ver en la Fig. 5.2 los valores permitidos para los acoplamientos de LQ
vectoriales en el plano}, 1, vs 3 !; paramyg =1:5TeVy mg = 1:7 TeV.
De esta manera observamos que, aralogo 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, o que permite acoplamientos grandes a los quarks de
la tercera generacon.

5.3. El comportamiento de las contribuciones de LQ
a las propiedades electromagreticas 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 erminos que cambian la quiralidad (CF) y erminos
que conservan la quiralidad (CC). El MDM y RCN tienen la siguiente estructura:

= alc(itsi°+ins i)+ akRe(; *R3) [aCCiace]; (5.2)

h2i® = Re( 03 %+ Rs 1)+ BeRe($3 °R3 )  [BCC;bee]®; (5.3)
mientras que para el MDE tenemos:

¢ =e;Im( s, SR3) [aCF]s: (5.4)

Podemos ver quedr Yy & Y k& son proporcionales a la masa virtual del quark,
y queai. Y &g son proporcionales a la masa del neutrino. Por lo que para el caso de los
momentos dipolares, las mayores contribuciones podran surgir de la representacdn
mediante un LQ de carga 23 y el quark top, siempre y cuando se consideren neutrinos
derechos. Aunque la representacon escal&, tamben produce un LQ de carga 1=3
que puede tener acoplamientos a ambos neutrinos, sus contribuciones dominantes a los
momentos dipolares de neutrinos surgiran a un lazo con el quark bottom.

Por otro lado, el RCN sera no-nulo, aun en ausencia de neutrinos derechos, ya que
recibe su contribucon dominante del erminol®., mientras que el ermino k& produce
una contribucon despreciable. Por lo tanto, el RCN no sera muy sensible tanto a la masa
del quark virtual como a la masa del neutrino, lo que signi ca que podra aumentar si
hay contribuciones de varios LQs y quarks.

Para ejempli car de mejor manera las caractersticas de las NEPs, consideramos
que los LQs escalares y vectoriales que pueden acoplarse a las tres generaciones de
neutrinos del ME ( = e;; ), pero lo alos quarks de la tercera generacon. Vamos
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a utilizar los Imites para las masas efectivas de neutrinos de acuerdo a lo reportado en
el PDG [140]:

m® < 0:8 10 ° GeV; (5.5)
mé < 1.9 10 3GeV; (5.6)
mé < 1:82 10 2 GeV, (5.7)

donde el Imite de la masa del neutrino del electon se obtuvo al 90 % de nivel de
con anza [141], mientras que los Imites de las masas de los neutrinos tau y mwn 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 carga23y 1=3 a las propiedades electromagreticas del neutrino del tau
para tres valores de la masa del LQ (tomando en cuenta la notacon de corchetes de las
ecuaciones (5.2)-(5.4)).

Espn Cargadel LQ mg d hr?i

lie] [TeV] [ &l [ecm] [end]

0 2=3 12 [364 10 %471 109 [ 913 102 [ 867 10 %;473 10 ]
1=3 12 [ 204 10 205 10 [398 1024 [166 1035 651 10 %
2=3 15 [24 10342 10° [ 663 102° [ 642 1036198 10 4]
1=3 15 [ 131 10 137 1019 [266 1024 [L11 10°%; 267 10 %
2=3 20 [139 104223 109 [ 432 102 [ 427 10364 10 %]
1=3 20 [ 735 107%5 813 10%] [L158 102 [661 10 %5 844 10 %9

1 2=3 12 [243 105, 621 109 [1:2 10 19 [3:68 10 %;0]
1=3 12 [ 122 10 %807 10 [ 156 10 2 [ 435 10 %;0]
2=3 15 [L56 103 399 109 [7.74 10 2 [255 10 %;0]
1=3 5 [ 784 10517 10%] [ 1. 107 [ 288 10 %;0]
2=3 20 [878 104 225 109 [437 10 2 [1:58 10 ;0]
1=3 20 [ 441 10'%291 10'] [ 563 10?3 [ 169 10 %5;0]

Tabla 5.2: Contribuciones de los LQs escalares y vectoriales de carga8 £ 1=3 a
las NEPs. Suponemos que la contribucon dominante proviene de los quarks de tercera

generacon.

Primero analizamos las contribuciones de un LQ escalar de carg&20bservamos
gue la contribucon respectiva al MDM del neutrino del tau puede alcanzar valores tan
grandes como 10° g, siempre y cuando haya acoplamientos a neutrinos derechos, de
esta manera, tendramos un MDE del orden de 13° ecm como maximo. Este ultimo
se anula en el escenario sin neutrinos derechos, mientras que la contribucon respectiva
al MDM del neutrino tau disminuye hasta un orden de 10 5. Por otro lado, la
contribucon de un LQ escalar de carga 23 al RCN podra ser del orden de 10%° cm?
independientemente de la presencia o no de neutrinos derechos.

En cuanto a las contribuciones de un LQ escalar de carga=3 a los momentos
dipolares de neutrinos, seran aproximadamente un orden de magnitud nmas pequefas
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gue las de un LQ escalar de carga=2, mientras que el tamano del RCN permanecera
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 nmas 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 resultara en las contribuciones mas 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 escalar& y S;, as como las representaciones vectoriales
U; y ¥, son lasunicas que generan un LQ capaz de acoplarse simulaneamente tanto a
neutrinos izquierdos como derechos. En consecuencia, podran ofrecer las contribuciones
nmas signi cativas al MDM del neutrino, que en el escenario mas favorable podra alcanzar
el orden de 101°-10 °. Estas mismas representaciones tamben podran dar paso un
MDE del orden de 10%°-10 ?° ecm, siempre y cuando existan acoplamientos complejos
de LQ. En contraste, las demas representaciones de LQ no pueden acoplarse a neutrinos
derechos, lo que implica que su contribucon al MDM del neutrino del tau sera del orden
de 10 4. Adenmas, las contribuciones al MDM de los neutrinos del mwn y del electon
seran aproximadamente dos y sieteordenes de magnitud nas pequenas, respectivamente.

En relacon 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 podran generar una contribucbn del orden de 10% cn? para los tres sabores de
neutrinos, independientemente de la carga del LQ y del quark correspondiente.

Representacon [ &] d [ecm] b2 [cn?]
Sz, Rz 107 j P57 10%j %507
Rz, S 10 % Re(P3 ps) 102 Im( 3 Rs) 10% (25i%+]Rsi?)
Sy 102 j Ra 10 % j RsJ?
Us, V2 1020 j 1507 10% ) {577
Uy, ¥ 10° Re(fl; gz) 10% Im( {3 gs) 10% (i l3i%+]rsi®
U, 1020 j Rsf? 10% j gsi?

Tabla 5.3: Estimacbn de las contribuciones de las representaciones de LQ mostradas en
la Tabla 4.1 a las propiedades electromagreticas del neutrino de Dirac ligerocon una
masa de 1 eV y un LQ con una masa de 1.5 TeV. Suponemos que en el lazo est un
quark de tercera generacbn. Las constantes de acoplamiento son las asociadas con la
representacon espec ca del LQ y el sabor del neutrino.

Porultimo, consideramos un LQ escalar de carga1=3 y un LQ vectorial de carga
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2=3, como los que surgen de las representacioffesy U, en el escenario con neutrinos
derechos. Todas las caractersticas 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 electromagreticas del neutrino del tau como funciones de
la masa y las constantes de acoplamiento del LQ indicadas.

Figura 5.3: Gia cas de contorno para las contribuciones de un LQ escalar de cargd=3

(la superior) y un LQ vector de carga 2=3 ( la inferior) a las propiedades electromagreti-

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 despreco el ermino de cambio
de quiralidad CC (CF) para , mientras que paralr?i  suponemos neutrinos izquier-
dos, ya que es independiente de la presencia de neutrinos derechos. Tamben suponemos
gue launica contribucon proviene de quarks virtuales de la tercera generacon.
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