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Resumen

Los procesos elementales donde se involucran los neutrinos son el mejor ejemplo de interacciones
débiles. Ademas, la dindmica de neutrinos -debido al descubrimiento de su oscilacién- es uno de los
casos demostrados experimentalmente de fisica mas alld del modelo estdndar de particulas, lo que
implica que por lo menos uno de los tipos de neutrinos tenga masa diferente de cero. Esto nos lleva
a considerar casos de fisica més alld del modelo estandar y motiva la introduccién de modelos en
donde la masa de los neutrinos esté acorde con los limites impuestos por los anédlisis fenomenolégicos
de oscilacion.

Otra caracteristica importante es que los neutrinos no poseen carga eléctrica, hecho que los diferencia
de los otros tipos de fermiones fundamentales. Esta circunstancia abre la posibilidad a que los neutrinos
no sean particulas de Dirac sino que tambien puedan ser particulas de Majorana, lo que implicaria que
el neutrino es su propia antiparticula; fendmeno muy diferente al que se presenta en el caso de fermiones
de Dirac donde el neutrino es diferente a su antineutrino. Sin embargo, el hecho de que el neutrino no
tenga carga eléctrica no significa que no puedan tener interaccién electromagnética, debido a que es
posible deducir propiedades electromagnéticas para el neutrino a través de correcciones radiativas vy,
como toda particula neutra, puede entonces exhibir momentos multipolares electromagnéticos.
Debido a que el momento magnético de neutrino es el factor que tiene las mejores perspectivas de
deteccién, analizamos el momento magnético del neutrino como una forma de discriminacién en la
naturaleza de Dirac o Majorana del neutrino. Esto lo hacemos bajo extensiones al modelo estdandar,
como son los escenarios de modelo con dos dobletes de Higgs (2HDM) y 2HDM con neutrino especifico,
tanto en el vacio, como en presencia de campos magnéticos.

Este tltimo hecho resulta relevante dado que campos magnéticos intensos se pueden encontrar en
algunos fenémenos astro fisicos y este tipo de campos contribuirdn en la auto energia del neutrino
debido a las correcciones que se producen en los propagadores de las particulas virtuales, los cuales
generan contribuciones adicionales al momento magnético que las que se tienen en el vacio.

Las contribuciones que obtenemos del momento magnético del neutrino tanto en el vacio, como en
campos magnéticos, en algunos casos superan la contribucién del modelo estandar haciendo de los
escenarios 2HDM interesantes marcos de referencia en la biisqueda indirecta de nueva fisica.
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Abstract

Elementary processes which involve neutrinos are the best example of weak interactions. The dynamics
of the neutrinos -due to the discovery of its oscillation- is one experimentally demonstrated physics case
beyond the standard model of particle physics, which implies that at least one of the types of neutrinos
has nonzero mass. These leads us to consider physics beyond the standard model and encourages the
introduction of models in which the mass of neutrinos is consistent with the limits imposed by the
phenomenological analysis of oscillation.

Another important feature is that neutrinos have no electric charge, a fact that differentiates them
from other fundamental fermions. This circumstance opens the possibility that neutrinos are not Dirac
particles but can also be Majorana particles, implying that the neutrino is the owner antiparticle; very
different phenomenon from the one that occurs in the case of the Dirac fermions, where the neutrino
is different from its antineutrino. However, the fact that the neutrino has no electric charge does
not mean that they may not have an electromagnetic interaction. It is possible to infer the neutrino
electromagnetic properties through radiative corrections and, like all neutral particle, they can display
multipole moments electromagnetic.

Because the neutrino magnetic moment is the factor that has the best prospects of detection, we
analyze the magnetic moment of the neutrino as a form of discrimination like the Dirac or the Majorana
neutrino. We do this on extensions to the standard model, as are the scenarios model with two Higgs
doublets (2HDM) and 2HDM with a specific neutrino, both in the vacuum and in the presence of
magnetic fields.

The latter fact is important because strong magnetic fields can be found in some astrophysical phe-
nomena and this type of fields will contribute in the self-energy of the neutrino due to corrections that
occur in the propagators of virtual particles, which generate additional contributions to the magnetic
moment than those that have in the vacuum.

The results that we get from the magnetic moment of the neutrino both in a vacuum and in magnetic
fields exceed in some cases the contribution of the standard model making the 2HDM interesting
scenarios frameworks in the indirect search for new physics.



Capitulo 1

Introduccion

En la fisica de particulas elementales son muy pocas las particulas neutras masivas, que son sus propias
antiparticulas; el ejemplo mds significativo es el bosén Z, el cual es una de las particulas mediadoras
de la interaccién débil; otro caso serfa el del bosén de Higgs h° recientemente descubierto en el Large
Hadron Collider (LHC) [1], [2] el cual también es su propia antiparticula. Para el caso del neutrino,
que es una particula neutra masiva, no es seguro que sea su propia antiparticula; sin embargo, si
este hecho se presentara los neutrinos con esa caracteristica serfan particulas de Majorana. De ahi la
importancia de entender claramente la fisica de los neutrinos, debido a que los neutrinos aparecen en
diferentes escenarios como lo son: la fisica de particulas elementales, la cosmologifa, la astrofisica y la
fisica nuclear, entre otras (3], [4], [5], [6], [7].

Existen muchos sistemas astrofisicos en los cuales los neutrinos estdn inmersos en campos magnéticos,
como lo son las proto estrellas de neutrones, las cuales poseen campos magnéticos intensos entre
(10'2 — 10') G, estos campos han sido asociados a la superficie de supernovas y estrellas de neutrones,
los valores de campo magnético en objetos estelares puede incluso llegar a valores B = 105G como
en el caso de magneto estrellas[30]. Si adicionalmente tenemos en cuenta que los neutrinos participan
en la dindmica de las supernovas desde su comienzo hasta su final, la relacién de los neutrinos con el
campo magnético de dichas estrellas es bastante importante; un ejemplo de esto es el articulo de H.
Duan y Y-Z. Qian[33] en el que analizan la relacién de campos magnéticos intensos y el enfriamiento
de supernovas. De lo anterior, el estudio de lo que sucede para neutrinos de Majorana y neutrinos
de Dirac en presencia de campos magnéticos, podria tener consecuencias no triviales para la fisica de
particulas, debido a que fuertes campos magnéticos modifican en particular dos cantidades de especial
interés: la auto energia del neutrino[32] y la funcién electromagnética del vértice[34]. El término de
auto energia del neutrino determina la relacién de dispersién de los neutrinos que se propagan en el
medio magnetizado, mientras que la funcién electromagnética de vértice determina los acoplamientos
relevantes en el célculo de los procesos electromagnéticos que se producen en el medio con los neutrinos,
tales como el decaimiento de plasmones y la radiacién de Cherenkov, entre otros.

Asi entonces, es posible que mediante observaciones fenomenoldgicas los resultados del andlisis de
neutrinos en campos magnéticos nos ayuden a solucionar la pregunta abierta sobre la naturaleza de
los neutrinos como fermiones de Dirac o fermiones de Majorana.

Para analizar las diferencias entre neutrinos de Majorana y de Dirac en medios magnetizados, es
conveniente comprender las diferencias ya existentes entre neutrinos de Majorana y neutrinos de Dirac;
algunas de las referencias interesantes son las expuestas en los libros de Kayser|[8], Zuber [9], en los
cuales se establece un mimero de propiedades tedricas mediante las cuales se diferencian neutrinos de

10
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Majorana y de neutrinos de Dirac. Otros articulos que exploran estas diferencias son [10], [11]. Una
posible forma de diferenciacién experimental es el decaimiento doble beta sin neutrinos (0v3f3); los
trabajos realizados por el grupo HEIDELBERG-MOSCOW [12], [13], [14] identificaron una senal del
decaimiento Ov(5 , lo cual probaria que el nimero lepténico no se conserva y podria establecer que
el neutrino masivo es una particula de Majorana. Sin embargo, miembros de la misma colaboracién y
otros experimentalistas cuestionan la veracidad de los datos.

Son también muy interesantes los aportes de Studenikin [15] en donde se analizan las interacciones de
los neutrinos en presencia de campos magnéticos. Otro resultado interesante se presenta en el articulo
de V.B. Semikoz[16] donde se explora las diferencia entre neutrinos de Majorana y neutrinos de Dirac
por medio de la polarizacién de los neutrinos electrénicos cuando pasan el niicleo solar.

El anélisis de las propiedades de los neutrinos en medios magnéticos ha sido también realizado por
multiples autores destacdndose el trabajo de Bhattacharya [17] en 2003, en el cual se hace una corta
pero completa revision de los neutrinos, sus propiedades y su interaccién con campos magnéticos, asi
como también el articulo de Sushan Konar y Subinoy Das[18], en el cual se analizan los procesos
fotén-neutrino, los cuales se encuentran prohibidos en el vacio, pero que pueden producirse en medios
térmicos y/o campos electromagnéticos externos, esto afectaria la propagacién de los neutrinos en el
plasma.

El andlisis de los factores de forma electromagnético de los neutrinos al estar inmersos en campos
magnéticos constantes, se realizé teniendo en cuenta dos aspectos en particular:

= Factores de forma electromagnéticos: sobre estos factores hay un mimero importante de articulos,
entre ellos se encuentran el escrito por M. Nowakowski [19] en el cual se analizan los factores
de forma para particulas de espin % La carga eléctrica y el momento magnético para particulas
neutras es analizado en el articulo de K. Bhattacharya[21] el cual aborda la interaccién elec-
tromagnética de los neutrinos. En esta misma direccién estén el articulo de Studenikin[22], en
los cuales se presentan algunos resultados fenomenolégicos y se hace una corta revisién de las
propiedades generales de los neutrinos en general y de las propiedades electromagnéticas en los
vértices para neutrinos de Majorana y neutrinos de Dirac. Asi mismo estd el articulo de Rud-
erman [23] en el cual se analiza informacién fenomenolégica sobre la carga, el radio de carga y
el momento magnético del neutrino. Por otra parte, P. Vogel y J. Engel[24] analizan la relacién
del momento dipolar magnético y el flujo detectado de neutrinos solares. Mientras en el articulo
de José F. Nieves [25] se analizan las propiedades electromagnéticas de neutrinos de Majorana
estableciéndose algunas diferencias con lo que se obtiene para el caso de neutrinos de Dirac.

= Contribuciones del campo magnético a la auto energfa del neutrino: estas han sido analizadas en
numerosos articulos; en particular tenemos el articulo de A. V. Kuznetsov([26] en el cual se analiza
la contribucién del campo magnético a la auto energfa del neutrino y las relaciones de dispersion,
asi como en el articulo de A. B. Garcia, K. Bhattacharya, S. Sahu[27] donde el medio magnetizado
consiste en electrones, positrones, neutrinos y un campo magnético uniforme, lo cual cambia la
forma de la auto energia del neutrino. Es también necesario considerar que para ciertos valores
del campo magnético se debe incluir las contribuciones provenientes de los niveles de Landau
para los fermiones intermedios, como lo propone A. V. Kuznetsov[28]. Usando estos niveles de
Landau, E. Elizalde[29] cdlculo las expresiones generales a un loop de los coeficientes de la auto
energia del neutrino en presencia de un campo magnético, habiendo calculado anteriormente las
relaciones de dispersién y los indices de refraccién en un vacio magnetizado[30], bajo campos
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magnéticos homogéneos los cambios que se presentan en el propagador han sido estudiados por
G. McKeon [31], y un uso de estos propagadores bajo la inclusién de neutrinos de mano derecha
es realizado por A. Erdas [32].

Este trabajo presenta la siguiente estructura: En el capitulo 2 hacemos un breve resumen del modelo
estdndar (ME) el cual es uno de los mayores logros de la fisica de altas energias pero el cual atin tiene
algunos problemas, como lo es los neutrinos masivos. En el capitulo 3 analizamos las diferencias entre
neutrinos de Majorana y de Dirac desde las simetrias discretas y hacemos el cdlculo de los posibles val-
ores de los valores de los autoestados de masa y de sabor en funcién de las restricciones experimentales
actuales. En el capitulo 4 analizamos la diferencia de los factores de forma electromagnéticos para los
neutrinos, fijando nuestra atencién en el momento dipolar magnético (MDM) como la principal forma
de diferenciacién. En el capitulo 5 revisamos el modelo de dos dobletes de Higgs, enfocdndonos en la
contribucién lepténica para los vértices. En el capitulo 6 calculamos las contribuciones al MDM del
proceso v — v en el vacio, por medio de correcciones radiativas a primer orden, obteniendo algunas
contribuciones relevantes al compararlas con el ME. En el capitulo 7 calculamos las contribuciones
al MDM mediante el cédlculo de la auto energfa, debido a la presencia de campos magnéticos. En el
capftulo 8 exponemos las conclusiones generales y proponemos unas perspectivas al futuro. En el capi-
tulo 9 relacionamos la bibliograffa que hemos utilizado durante el presente trabajo. Finalmente, en los
capitulos restantantes realizamos con gran detalle los célculos intermedios de lo realizado a lo largo de
los diferentes capitulos.



Capitulo 2

El modelo estandar de particulas
elementales

El modelo esténdar electrodébil (ME), elaborado por Glashow([36], Weinberg[37] y Salam[38] es una
teorfa gauge basada en el grupo de simetrias locales SU (3), x SU (2), x U (1), la cual describe
las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas mediante el intercambio de los correspondientes
campos de espin 1 (bosones de gauge): 8 gluones sin masa y 1 fotén sin masa para las interacciones
fuertes y electromagnéticas, respectivamente, y 3 bosones masivos (W=, Z) para la interaccién débil.

El contenido de materia fermiénica consiste en tres familias de quarks y tres familias de leptones, como
se representa en la tabla 2.1.

Leptones Quarks
Familias | Nombre Simbolo | Carga | Nombre | Simbolo | Carga
1@ Electrén e -1 Up u 2/3
Neutrino electrénico Ve 0 Down d -1/3
2 Muon i -1 Charm c 2/3
Neutrino mudénico vy 0 Strange S -1/3
3¢ Tau T -1 Top t 2/3
Neutrino tauénico vy 0 Bottom b -1/3

Cuadro 2.1: Materia fermionica agrupada por familias para el ME.

Las particulas de cada familia tienen espin % y los quarks aparecen en tres posibles estados de color,
a los cuales por convencion se les asignan los colores rojo, verde y azul.

La materia estable del universo estd compuesta por particulas de la primera generacién, mientras que
la materia generada por las familias restantes, en particular las de la tercera familia, es altamente
inestable.

Los campos se agrupan en multipletes (representaciones irreducibles) bajo las transformaciones del
grupo como se representa en la tabla 2.2. Los quarks son tripletes y los leptones son singletes bajo
el grupo SU (3), de color. Bajo el grupo SU (2), , los componentes de mano izquierda (levégiros) se
transforman de forma distinta que las de mano derecha (dextrégiros), como lo veremos més adelante.

13
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Multipletes | SU (3), x SU (2), x U (1), | 1¢ familia | 2% familia | 3* familia

1 ur, cr L
Quarks (3,2, 6) ( d, ) < 5, > ( by )

(37 1, 2/3) UR CR 73
(3,1,-1/3) dr SR br
Lept 1,2, 1 Ver Vi YT
eptones (1,2,-3) ( er ) ( iy ) ( L
(]-7 17 _1) €R HRr TR

Cuadro 2.2: Multipletes por familias fermionicas.

2.1. Teoria estandar de las interacciones electrodébiles

En la actual teorfa de campos, los campos de mano izquierda y de mano derecha son campos funda-
mentales (conocida como quiralidad), los cuales estdan dados por

6=t vn = Puot Po = (S8 u (F52) 0. (21)

donde ¢ es el campo de Dirac, ¢}, p son autoestados de la transformacién quiral ) — 751 con auto-
valores de —1 y 1 respectivamente y P;, P son los operadores de proyeccién quiral!. Asf entonces la
corriente débil puede ser escrita como

Py (2.2)
El término de masa mun) cambia la quiralidad y se puede escribir como
m (ER%; + EL?/JR) : (2.3)

Asi el término de masa rompe la invariancia quiral de la interaccién débil.

Para leptones tomamos los campos fundamentales de la primera generacién de particulas, como la
proyeccién de los campos quirales e, vy, v eg, donde eg no aparece en la teorfa V' — A. La no existencia
de v conduce a la masa nula del neutrino (2.3), esto es

> 0, (2.4)

VR
mientras que
L4 ¢

5 (2.5)

€Rr

y por lo tanto eg, es un singlete de isospin.
También podemos definir la hipercarga débil Y, requiriendo que se cumpla la relacién de Gell-Mann-

Nishijima para la carga eléctrica

1
Q=Ti+3Y, (2.6)

donde () es la carga eléctrica, T3 es la tercera componente de isospin y para que dicha relacién sea
satisfecha es necesario definir

YL =—-1 3 YR = -2 (27)
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Tipo de fermién | T T; Y Q

er, fr, TL 1/2 | -1/2| -1 -1
€Rr, Up, TR 0 0 -2 —1
Ve, Uy, Vs /2 1/2 | -1 0
ur, Cr,, tL 1/2 1/2 1/3 2/3
UR, CR, tR 0 0 4/3 2/3

dL, SL, bL 1/2 —1/2 1/3 —1/3
dR, SR, bR 0 0 —2/3 —1/3
Cuadro 2.3: Numeros cudnticos de isoespin y hipercarga para leptones y quarks del ME.

Los nimeros cudnticos T', T3, Y y () para los fermiones, lo podemos resumir en la tabla 2.3.

Por construccion la proyeccién de isospin T3 y la hipercarga débil conmutan

[T3,Y] = 0. (2.8)

2.2. El modelo de la interaccion electrodébil de GWS

El modelo de la interaccién electrodébil de Glashow, Weinberg y Salam (GWS), se construye tomando
como grupo gauge, el grupo de simetrias SU (2) x U (1) el cual tiene dos constantes de acoplamiento
gy ¢y cuatro campos bosénicos de espin uno: W/j (1=1,2,3) y B,.

Los fermiones fundamentales son divididos en dos grupos [53] cada uno compuesto por tres familias

Quarks Leptones
: ¢ Ve Z/'U« Vr . 2
(d)7(8>7<2> ; (e)’(M)a(T) (9)

Los fermiones también pueden ser organizados como dobletes para los campos quirales izquierdos y
singletes para los campos quirales derechos. Los campos de mano izquierda, escritos en términos de
los autoestados de sabor seran
l 4/
o (), o0

donde [ = e, u, 7 . Mientras que para el sector de quaks

q
w:(@), @.11)
L
donde u? = (u, ¢, t) y d? = (d, s,b).

Es importante anotar que los autoestados de masa de los quarks no son idénticos a los autoestados
de sabor y ellos estdn conectados por medio de una matriz de mezcla, llamada matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa.

La densidad lagrangiana del modelo GWS contiene términos cinemadticos y de interaccién, pero no
contiene términos de masa; las masas de las particulas se generan mediante el rompimiento espontdneo

'El operador Py, proyecta el espin de forma antiparalela a la direccién del momento, equivalente a referirse a helicidad
izquierda y el operador Pr proyecta el espin de forma paralela a la direccién del momento, equivalente a referirse a
helicidad derecha. Las propiedades de estos operadores son descritas en el apéndice A.2
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de la simetria (Mecanismo de Higgs). La densidad lagrangiana la podemos escribir en términos de la
densidad lagrangiana de fermiones (Lr), la densidad lagrangiana de Yang-Mills (Ly_j/), la densidad
lagrangiana de Higgs (Ly) y la densidad lagrangiana de Yukawa (Ly)

L=Lr+Ly_y+Lyg+Ly. (2.12)

2.2.1. Densidad lagrangiana de fermiones

Dado que la dindmica de los fermiones es descrita por medio de un lagrangiano tipo Dirac, podemos
escribir la parte fermiénica como:

W vy, + gD g (2.13)

- - — q
- D (1), s (@00, ()
[ +udivt Dl ub, + din" D d%

Lp

La derivada covariante D, y D, se define de forma tal que la densidad lagrangiana sea invariante
bajo transformaciones gauge® del grupo SU (2) x U (1), lo cual es posible si se introducen tres campos
vectoriales W = (W}, W' W) asociados con los generadores de SU (2) de isospin débil, con una
constante de acoplamiento g y un campo vectorial B, asociado al generador del grupo U (1), con una
constante de acoplamiento ¢'. Las derivadas covariantes seran

Y
D,=0,+igT - W, + ig'EBM (2.14)
y
!/ . /Y
D), =0, +1ig §B“ : (2.15)

Esto significa que D1, y D}y transforman igual que ¢ bajo una transformacién gauge. La parte
concerniente a g'B,, es abeliana®, mientras que el cardcter no abeliano aparece en la parte concerniente
a gW,. T son los operadores de isospin, los cuales representan los generadores del grupo SU (2); y
estan directamente relacionados con las matrices de Pauli (A.3), cuya accién sobre los fermiones es

Ty, = gl/}L ) TYr=0 (2~16)

sin importar si son leptones o quarks.
Si ahora nos concentramos exclusivamente en la parte lepténica, en el sector izquierdo y teniendo que

Yip =1y, (2.17)

2Las transformaciones gauge son locales, es decir, dependientes del punto espaciotemporal

3Un grupo G es abeliano si su conjunto de elementos (a, b, c, ...) cumple las siguientes propiedades:

a) Clausuratividad: si Va,b € G se cumple que ab=c € G

b) Asociatividad: (ab)c = a(bc)

¢) Modulatividad: Existe un elemento identidad e € G tal que Ya € G se cumple que ae = ea = a

d) Inverso: Va € G Ja~! tal que aa"! =a~la=e

La conmutatividad no es una propiedad necesaria, si dicha propiedad se cumple se dice que el grupo es abeliano
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los dobletes lepténicos de la ecuacién (2.13) se pueden escribir como

T

— 3 . (¥ _ 3 . . i, Vg
(Ul Z)szy“D#< ] )L:(Ul l)szy“ a“+Z92 Wu—ﬁgBul ( ] )L. (2.18a)

Debemos definir los campos masivos cargados Wff , en términos de los autoestados de masa como

1 ,
W, = 7 (W, FiW7), (2.19)

el bosén neutro masivo .

%= s (W} = 9'B) (2:20)
y el bosén neutro sin masa
1 A3
donde a = \;22—,2,2 e = 929; — como la carga eléctrica, la derivada covariante de la ecuacién (2.14)
g r+g g +g
toma la forma (ver apéndice B.1)
i i +
p, = [ O taVe 9t s . (2.22)
\/—%Wl; Oy — 5 (aZ, +2eA,)

Remplazando lo anterior en el término lepténico izquierdo de la ecuacién (2.13), obtenemos

9

V2
W, - (2.23)

o v . _ 1 _ —_
( v )L "D, ( ll ) = 7,10, — UZLQ 9>+ 9V 2, — T, " W:lL + iy 0Ll
L

9
V2

Mientras que para la parte lepténica derecha, si tenemos en cuenta que

Tp=0 : Yigp=—2g (2.24)

- 1 - -
—f-lL’}/MﬁOZZMZL — lLv“ieAMlL — ZL’]/M

y reescribiendo B, como (B.3), podemos escribir el singlete fermiénico derecho de (2.13) como

12

g -
lR/yMZulR ’
/92 +g/2

teniendo en cuenta las relaciones para los operadores de proyecciéon quiral descritos en el apéndice A.2
y remplazando estas en las ecuaciones (2.23) y (2.25) tenemos

] ; Y . ;
Lnin Dl = Lpin” (ri% - z’g’gBu) I = ilry" Oulr + elry" Auln — (2.25)

_ 1 _ _ = 1 -
Liey = w00, — 5\/92 + g%,V 2, — %vlL'y“W;lL +alpy 0l + §ozlL’y“ZulL

ZL'YMWM_UIL + izR’}/MaMlR +e ZR’}/MAMZR —

2

—i e Iy ALl — L 117" Z,11(2.26)

9
V2 VAT
La ecuacién anterior solo determina el acople de los bosones gauge a los campos de materia, dado
que los campos fermiénicos son no masivos, debido a que no hay interacciones que rompan la simetria
quiral. Otro punto interesante, es la aparicién de corrientes débiles neutras, las cuales estdn mediadas
por el bosén neutro Z,,, estas involucran términos antineutrino-neutrino y antileptén-leptén. Asi como
también interacciones antileptén-leptén mediadas por el campo foténico A,,.
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2.2.2. Densidad lagrangiana de Yang-Mills

La densidad lagrangiana de Yang-Mills o de los bosones gauge corresponde al término cinético de los
bosones gauge, los cuales aparecen al exigir la invariancia local de la teoria bajo el grupo SU (2); X
U (1) , esta densidad la podemos escribir como

| | ,
EY*M = —ZFMVF’ZM — ZB/“/BM 9 (2.27)

donde . ' ' . ' ‘
F., =0W, = 0,W.+ gfizWIW}F =W,, + geiuWiW} (2.28)

siendo f;;; las constantes de estructura del grupo SU (N), resultantes del cardcter no abeliano de la
teorfa’, £;;1 es el tensor de Levi-Civita® y

B, = 0,B, — 0,B,.. (2.29)
Asi entonces, remplazando lo anterior en (2.27) obtenemos (célculos detallados en el apéndice B.2)

1 ) v 1 v 1 1 1] v 1 j i v
W W = BB = SgWi, eV WIWY = 2g%ei WIW eV WIW (2.30)

De lo anterior tenemos que la parte cinética de la densidad de Yang-Mills en términos de los bosones
gauge fisicos después de hacer algunos cédlculos serd
1 1

cin v 1 v v
Vo= W = LA AN = 7,7 (2.31)

Ly_n=—

El tercer término de la ecuacién (2.30) se refiere a interacciones trilineales entre los bosones gauge y
sus derivadas (célculos detallados en el apéndice B.2) y el cuarto término se refiere a las interacciones
tetralineales o cudrticas de los campos.

2.2.3. Densidad lagrangiana de Higgs

La teorfa al ser renormalizable, implica que la densidad lagrangiana no tiene explicitamente términos
de masa para los fermiones, ni para los bosones intermediarios® ya que de lo contrario éstos romperian
explicitamente la simetria y harfan a la teorfa no renormalizable. En consecuencia es necesario dotar de
masa a las particulas, para lo cual es indispensable implementar el mecanismo de ruptura espontdnea
de la simetria, el cual dote de masa a las particulas. Este mecanismo consiste en introducir un nuevo
campo ¢ el cual interactia con los bosones gauge Wj, Z,y A, y cuya naturaleza la describe el
siguiente lagrangiano

Ly = (D,®)(D'e) -V (d0) (2.32)
= (D,@) (D'®) — 2 (210) — 2| (¢1D)”,

4Una consecuencia muy importante de la no abelianidad del grupo gauge es la generacién de autointeracciones
asociadas con los bosones gauge, estas aparecen cuando el término cinético de los bosones gauge (Lagrangiano de Yang-
Mills) es introducido

L (i,5,k) (1,2,3),(3,1,2),(2,3,1) orden par
’Donde el tensor de Levi-Civita estd definido como g, = ¢ —1 (3,4, k) (1,3,2),(3,2,1),(2,1,3) orden impar
0 i =70 j=kot=k para indices repetidos

6Términos de la forma ma1) para el sector fermiénico y de la forma %m2BuB“ para los bosones intermediarios.



CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR DE PARTICULAS ELEMENTALES 19

donde D, es la misma derivada covariante de (2.14), y? es un pardmetro arbitrario, A es un factor
perturbativo y ® es un doblete escalar de componentes complejas denominado campo de Higgs dado

por .
X |
@:(?;0):%(%1%) (2.33)

el cual consta de cuatro campos reales: dos cargados y dos neutros.
Bajo los operadores de isoespin T y de hipercarga Y, el campo de Higgs ® se comporta como

1
T = gcp . Ye-_0 (2.34)

El estado base del campo de Higgs se obtiene al calcular el valor del campo que minimiza el potencial

V (®1®) = 12 (B1®) + |A| (0T0)”. (2.35)

La situacién de interés fisico se presenta cuando u? < 0, ya que para u? > 0 la densidad lagrangiana
de Higgs describirfa cuatro campos escalares masivos y el potencial no permitirfa la implementacién
del mecanismo de Higgs (figura 2.1a), mientras que si suponemos que p? < 0 tenemos un escenario
mds importante (figura 2.1b).

@) (b)
V(®) via)

(D ......................

Figura 2.1: Forma del potencial escalar para p? > 0 (imagen a) y p?> < 0 (imagen b), en el sequndo
caso tenemos un conjunto continuo de vacios degenerados, correspondientes a las diferentes fases y
conectados a través de excitaciones de un campo no masivo.

Es importante recalcar que el resultado de realizar el rompimiento espontdneo de la simetria depende
del tipo de simetrias del Lagrangiano. Si el Lagrangiano es invariante bajo cierta simetria pero el
estado de vacio no lo es, entonces dicha ruptura de la simetria lleva a la aparicién de nuevas particulas
como los bosones de Nambu-Goldstone. Sin embargo, si las simetrias del Lagrangiano son gauge local,
los bosones de Nambu-Goldstone son absorbidos por los bosones gauge asociados a las simetrias rotas
doténdolos de masa, lo cual se denomina mecanismo de Higgs-Kibble.

Antes del rompimiento espontdneo de la simetria (ARES)

Para analizar la estructura de los términos del Lagrangiano de Higgs antes del rompimiento espontdneo
de la simetria

LARES _ [(DH@)T (D"®) — 2 (D1D) — || (<I>T<I>)2} e (2.36)
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es necesario tener en cuenta (2.22) y realizando de forma explicita la multiplicacién con los términos
let , Z, y Ay, obtenemos los términos cinéticos para las componentes de ®, asi como los términos de
interaccion entre ellos y con los bosones gauge fisicos de la teorfa, los cuales hacen parte de la fase no
rota. Por comodidad en la lectura, los términos antes del rompimiento espontdneo de la simetria se
calculan en el anexo (B.3)

Después del rompimiento espontdneo de la simetria (DRES)

Con la implementacién del mecanismo de Higgs, la simetria electrodébil es espontdneamente rota a
través del esquema SU (2) x U (1), — U (1),,, , ya que el estado de la teoria es degenerado y debido
a que este debe de ser univaluado, debemos escoger de forma arbitraria uno de los infinitos estados de
vacio distinto de cero. En particular podemos escoger

(H)o =1/ _T/ﬁ =v (2.37)

donde v es una constante que minimiza el potencial escalar, de tal forma que una de las componentes
del doblete toma un valor esperado en el vacio diferente de cero

K L[ {d3)q +i(0a) L (0
& — <¢>o>:_( 3)0 + 1 4o>:_( ) 2.38
0= g ) = s (G itone ) =75 (0 (28)
Debido a la necesidad de hacer una teoria de perturbaciones, el campo ® se redefine alrededor de un
estado fundamental, a través de una translacién a lo largo del eje real con respecto al valor esperado

(H)g
_ _ L (os+id Loy _1 V29"
vov—emmi- g (G10) - H () (e ) e
donde hemos definido ¢~ = % (P53 £igy).

El nuevo estado base corresponde al estado de vacio del campo @', si remplazamos este estado en
la ecuacién (2.32) se obtiene la ruptura espontdnea de la simetrfa, siendo la simetria U (1), del
electromagnetismo la simetria remanente. Asi entonces, al implementar el rompimiento espontédneo de
la simetria obtenemos los mismos términos de las ecuaciones (B.14) y (B.15). Teniendo en cuenta que

para este caso debemos cambiar H — H — v

_ e
v= 1/~ (2.40)

entonces aparecen términos de masa tanto para los bosones gauge débiles, como también para el bosén
de Higgs, con lo cual, después del rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil, los bosones de
Goldstone no aparecen como particulas reales y por lo tanto, los bosones Wf, Z, y H son particulas
fisicas con masas dadas por

v
ij = %7

v
Mz = 5\/92‘*'9'2,

MH = \/2/\’0.

El célculo para la obtencién de los términos anteriores se realiza en el anexo (B.3).
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2.2.4. Densidad lagrangiana de Yukawa

Para dotar de masa a los fermiones podriamos partir de un término de la forma

Eleptones = _maw =—-m (ELQ/}R + ERIPL) )

pero un término como este, no estd permitido porque rompe explicitamente la simetria gauge. Sin
embargo, dado que ya hemos introducido un doble escalar adicional ® en el modelo, podemos escribir
un acoplamiento fermion-escalar el cual es invariante gauge. Esta densidad lagrangiana de Yukawa se
puede separar en dos partes, una para el sector lepténico y otra para el sector de quarks. Siendo la de
nuestro interés la que describe el sector lepténico

£lept0nes = Z {gl ( I Z )L cIDZR + gl*ZR(I)Jr ( Vll ) } ) (241)
L

!
donde g; es la constante de Yukawa.
Al implementar el rompimiento espontdneo de la simetria, mediante el cambio H — H — v obtenemos

‘CllZ]I)Efris = Eﬁﬁfﬁes - gl%n ) (242)

surge entonces un término de interaccién entre leptones y el bosén de Higgs, junto con un término de

masa para leptones cargados dado por

v
Mem = glﬁa (243)

donde v es el valor esperado del campo de Higgs en el vacio.

2.3. Conclusiones del capitulo

El modelo estdndar de particulas es uno de los mayores logros de la fisica de altas energfas. Los datos
procedentes de aceleradores han verificado muchas de sus predicciones con una alta precisién. Sin
embargo, tiene un alto nimero de parametros a determinar mediante la experimentacién, como lo son
la masa de los leptones cargados y los quarks (9), las constantes de acople de la teoria electrodébil y
de la cromodindmica cudntica (3), los pardmetros de la matriz CKM (4) y las masas de los bosones
(3), los cuales en total suman 18 pardmetros a ser calculados. Aunque muchos de estos pardmetros ya
han sido medidos, atn existen incertidumbres en algunos de ellos.

Sin embargo, él ME es conceptualmente incompleto debido a problemas que no resuelve, entre otros el
asunto de los neutrinos masivos, la fuerte jerarquia de masas, la inclusién de la fuerza gravitacional,
entre otras. Esto nos lleva a plantearnos escenarios mas alld del ME, que permitan resolver estos
problemas. Nosotros nos centraremos en el escenario de fisica mas alla del ME proveniente de un
modelo con dos dobletes de Higgs y su contribuciéon al momento magnético de neutrinos masivos.



Capitulo 3

Aspectos basicos de la fisica del neutrino

La postulacién de la existencia del neutrino se debe al fisico Wolfgang Pauli en 1930, como una
explicacién al espectro continuo que acompana el decaimiento beta. Para ese momento dicho proceso
parecia violar la conservacién de la energia y el momento angular. Asi entonces, el neutrino fue la
forma de salvar la ley de conservacién de la energia diciendo que esta nueva particula no tenfa carga
eléctrica, una masa muy pequena (0,01 de la masa del protén) y tendria espin de valor % para respetar
las reglas de adicién del momento angular.

Pauli adicionalmente argumenté que el momento magnético no era mayor a 0,02 veces el magnetén
de Bohr y que el poder de penetracion seria 10 veces més grande que el de los rayos gamma [20]. En
1934, Enrico Fermi formul6 la teorfa de la interaccién débil para describir el proceso

H =g (®,[%,) (0.I,) + h.c. (3.1)

donde v, v, ¥, y ¥, denotan los campos de protén, neutrén, electrén y neutrino respectivamente
[35].

Figura 3.1: Decaimiento beta n — p + e + V.

La evidencia experimental llegé en 1956 cuando Reines y Cowan reportaron su observacion en el ex-
perimento realizado en el reactor de la planta nuclear de Savannah River[39]. Posteriormente en el
ano 1962 Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger detectaron por primera vez al neutri-
no muénico y finalmente en el ano 2000 la Colaboracion DONUT en Fermilab descubre el neutrino
tauonico.

22
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En el modelo estdandar los neutrinos son particulas no masivas por construccién, esto fue motivado
debido a que experimentalmente solo se tenfan neutrinos de mano izquierda, con lo cual el modelo se
construyo en ausencia de neutrinos de mano derecha, sin los cuales no es posible dotarlos de términos
de masa.

Sin embargo, debido al fenémeno de oscilacién de neutrinos, el cual fue propuesto por Pontecorvo en
1957, motivado por el fenémeno de oscilacién de kaones neutros K° = K° [40], asf como los trabajos de
Z. Maki, M. Nakawata y S. Sakata en 1967[41] con el anélisis de la suposicién de v, y v, como estados
mezclados de dos autoestados de masa y el trabajo de Pontecorvo en 1967 en el cual presenté un
primer trabajo sobre la mezcla y oscilaciéon de dos neutrinos y que fue completado més tarde por V.N.
Gribov y el mismo Pontecorvo en 1969[42], permitieron que la teoria de la oscilacién de neutrinos,
fuese finalmente desarrollada entre 1975-76 por S. Eliezer, A.R. Swift, H. Fritzsch, P. Minkowski,
S.M. Bilenky y B. Pontecorvo[43]. Tal teoria implicaba que los neutrinos tengan masa y por lo tanto
necesariamente debemos contemplar fisica més alld del modelo estdndar.

De anélisis tedricos y resultados experimentales tenemos que la masa del neutrino es mucho mas pe-
quena que la de los fermiones cargados m,, < my donde f = e, ji, 7. También sabemos que el neutrino
no tiene carga eléctrica y por lo tanto no puede presentar acoples directos con fotones. De hecho en
el modelo estdndar electrodébil los neutrinos no tienen momento magnético anémalo, y la razon es
debido a que el momento magnético anémalo proviene de la inversién de la quiralidad @aw,z/}F ey
los neutrinos no presentan tales interacciones debido a que no hay neutrinos de mano derecha en el
modelo estdndar. Los neutrinos por lo tanto no podrian interactuar con el campo magnético en el
modelo estdndar. Y entonces, no seria relevante analizar la relacién de los neutrinos y los campos mag-
néticos. Sin embargo, la inclusién de neutrinos masivos nos lleva a fisica més alld del modelo estandar,
con lo cual, las interacciones de los neutrinos con el campo magnético pueden ser reconsideradas, y
la proyeccién quiral derecha puede ser incluida, en consecuencia el momento magnético anémalo del
neutrino surge autométicamente cuando las correcciones cuénticas son tomadas en consideracion [44],
[45], [46].

De otro lado, si los neutrinos son particulas de Majorana [4],[5], lo cual implica que son sus propias
antiparticulas, estos neutrinos no pueden tener ningin tipo de momento magnético, debido a que
al aplicar una simetria CPT los momentos magnéticos de particulas y antiparticulas deben de ser
iguales y opuestos. Sin embargo, aun en este caso pueden haber transiciones de momentos magnéticos,
los cuales son los coeficientes de los operadores de la forma @Llauu@DgF v donde v, y 1, denotan
dos campos fermiénicos diferentes y que podrian indicar alguna pequena interaccién con el campo
magnético, asociado con un cambio de sabor fermiénico.

3.1. Neutrinos de Dirac, Majorana y Weyl

Los quarks y los leptones cargados estdn descritos por campos de Dirac; si analizamos en particular
el caso de los leptones cargados debido a nuestro interés particular, estos estdan descritos por cuatro
espinores bésicos. Dos de estos se pueden tomar como los estados de helicidad izquierda y los restantes
como los de helicidad derecha. Donde los estados de helicidad izquierda y derecha del leptén cargado
serfan [, y lp, mientras que para la antiparticula tenemos los estados I, y [z.

Supongamos que el leptén cargado se mueve en la direccién del eje x con respecto a un sistema de
referencia O, con su espin orientado en sentido contrario a su momento, de tal forma que tenemos
un leptén cargado de helicidad izquierda [;. Si ahora consideramos un observador en un sistema
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de referencia O’ el cual igualmente se mueve en direccién x pero con una velocidad mayor a la del
observador en O, entonces el observador en O observara, que el leptén cargado se mueve en la direccién
de las = negativas y para él, tanto el espin y el momento son paralelos, lo cual equivale a decir que
observa un leptén cargado de helicidad derecha. Sin embargo tenemos dos objetos de mano derecha
Iz v lr v la pregunta que podriamos hacernos es ;Cudl de los objetos es el que se estd observando?.
La respuesta en este caso es sencilla, ya que el estado [ tiene carga eléctrica opuesta a la del estado
lr y debido a que la carga eléctrica es una cantidad invariante Lorentz. Entonces mediante un boost
a un sistema de referencia distinto, no podemos ver una carga distinta en una particula y lo que el
observador ve seria lp.

Si ahora consideramos que la particula es un neutrino masivo, su velocidad serd menor que la velocidad
de la luz, lo cual nos permite realizar el andlisis anterior suponiendo un observador en un sistema
de referencia O’ mads rdpido que el neutrino. En este caso no podemos decir que el objeto es U o
vr debido a que el neutrino no tiene carga. De observaciones experimentales sabemos que existen
neutrinos izquierdos v, y antineutrinos derechos 7 . En consecuencia, si consideramos los neutrinos
como particulas de Dirac, deberfamos introducir dos estados adicionales vy y 7, de tal forma que
tenemos cuatro grados de libertad independientes, al igual que en el caso del leptén cargado.

Otra opcién en el andlisis anterior, es no postular estados adicionales debido a que ya se tiene un
objeto de mano derecha. El 1inico impedimento serfa que al realizar esta consideracién se esta violando
del nimero lepténico; Sin embargo, el nimero lepténico(anexo C.1 ) no es una simetria global, es mas
una consecuencia de la dindmica y el contenido de campos del ME, por lo tanto podria ser violado. De
tal manera que vy y v podrian ser las proyecciones de mano derecha y izquierda del mismo campo
fermionico (Vg = vg ; vp =7L), lo cual nos lleva a postular que el neutrino pueda ser una particula
de Majorana y por ende su propia antiparticula.

Si suponemos que el neutrino solo tiene dos grados de libertad, podriamos llegar a pensar que es una
particula de Weyl. Sin embargo, debemos recordar que este tipo de particulas son no masivas, por lo
tanto dicha opcién no es viable debido a que los neutrinos son masivos.

3.2. Oscilaciones de neutrinos

Desde comienzos de los 705 se postularon cuatro ideas bésicas para la oscilaciéon de los neutrinos en el
vacio [47]

1. Los neutrinos son particulas altamente relativistas.

2. Los neutrinos son producto de procesos de interaccién débil, en los cuales tenemos leptones
cargados (I = e, u, 7) y los cuales son descritos por estados de sabor como

lv) = Z Ui lvi) (3.2)

donde U es la matriz de mezcla de neutrinos,
2 Z Ul f 1) .

Los estados de neutrinos masivos |v;) son autoestados de los campos v; con masa m;. Su energia
E; y momento p; estan relacionados mediante la relacion de dispersién relativista

E} =pi+m} . (3.3)
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Debido a que el fenémeno de oscilacién es un proceso macroscopico entre la produccion y la
deteccion, solo se considera una direccién espacial a lo largo del camino de propagacién del
neutrino.

3. Los estados de neutrinos masivos v; tienen el mismo momento p (p; = p) pero diferentes energias

1m? 1m?
Ez‘:\/p2+mgzp+§pZ=E+§fZ, (3.4)

donde F = p es la energia de un neutrino sin masa y cuya aproximacién es valida para neutrinos
altamente relativistas

4. El tiempo t de propagacion de los neutrinos desde la fuente hasta el detector es aproximadamente
igual a la distancia L de la fuente al detector

Vneutrino ~ C = L= Vneutrinot /2 ¢t = T .

La matriz de mezcla U por definicién es una matriz unitaria, para garantizar valores correctos en el
célculo de la probabilidad
Ut =UU =1, (3.5)

siendo esta andloga a la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)!, para el sector de quarks. En
¢l ME, los neutrinos son no masivos, en cuyo caso la matriz U es simplemente la matriz identidad. Por
lo tanto, al introducir la matriz de mezcla, estamos suponiendo implicitamente que al menos uno de
los neutrinos tiene masa no nula.

Sin pérdida de generalidad, podemos partir del andlisis del caso de dos generaciones, a fin de ex-
plicar con mayor claridad las ideas tedricas involucradas en el proceso de oscilacién y luego realizar la
extrapolacién al caso mds realista el cual es el de tres generaciones[51].

3.2.1. Caso de dos sabores

Podemos escribir la matriz de mezcla para dos sabores como

U:( cosf sind >’ (3.6)

—sinf cos6
donde los estados de sabor v, y v; en funcién de los autoestados de masa serdn

lve) = cosf|vy) +sinf |vy) ,
lv)) = —sinf|vy) + cosf|vs) . (3.7)

Mientras que para los estados de masa

lv1) = cosOv.) —sinf |y,

lva) = sinf|v.) +cosf|v) . (3.8)

'La matriz CKM es la matriz de mezcla para el sector de quarks y describe la probabilidad de transicién entre un
, .., . 2 . ., . . .,
quark ¢ y otro ¢, donde la transicién es proporcional a |Vg,|”. Es importante también aclarar que debido a la interaccién
débil, se presenta la transicién entre distintos sabores de quarks, al igual que sucede en el cambio de sabor de los
neutrinos. Asi mismo, la interaccién débil es la tinica interaccién que viola las simetrias Py C'P.
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Dado que los autoestados fisicos |v;) deben de satisfacer la ecuacién de Schrodinger (ver calculos anexo
C.2)

d
i ) = H ). (39)
donde ‘H es el Hamiltoniano del sistema y esta representado matricialmente por
([ Ey O
n-(5 0. o

en el cual, Iy y E5 son las energias de los autoestados de masa vy y vs respectivamente.
Podemos escribir la ecuacién de Schrodinger en términos de los autoestados de sabor

i) = U v). (3.11)

La solucién de la ecuacién de Schrodinger (3.9) es

v (t) = e Mty = e~ Mt ( 1 > : (3.12)
i) 1

donde ¢, y ¢, son constantes que dependen de las condiciones iniciales, las cuales pueden ser determi-

nadas conociendo la proporcién inicial de los estados de sabor v, con relacién a los estados de sabor

V.

Si utilizamos la condicién inicial v, (0) = |v.) , obtenemos la solucién particular

1 B2t E AE AFE AE
lve (1)) = it B2t { [cos <Tt> + ¢ cos 20 sin (Tt)} |Ve) — isin 260 sin (Tt) |Vl>} . (3.13)

donde AE = FE, — Ej. De la relaciéon anterior podemos apreciar los efectos de mezcla, dado que
inicialmente tenfamos un estado de sabor puro |v.), el cual evolucioné como una composicién de
estados.

Podemos ahora obtener las probabilidades de conversién P, _,,, (t) o de supervivencia del neutrino

P,. ... (t) como:

P, (t) = (1] ve ())|* = sin® 26 sin? (%t) (3.14)

y dado que las probabilidades estdn normalizadas P,, .., (t) + P,, ., (t) = 1 podemos escribir
AE
P, ., (t)=1—sin?20sin® (Tt) : (3.15)

De lo anterior, podemos notar explicitamente que las oscilaciones solo ocurren si # # 0, AE # 0y la
amplitud es maxima cuando ¢ = 7 (mezclado méximalmente).

Podemos obtener las soluciones no solamente en el tiempo, sino también en el espacio, para lo cual
podemos reescribir el pardametro t. Dado que los neutrinos son particulas relativistas su masa debe de
ser muy pequena my < Ej para k = 1,2, por lo tanto podemos intercambiar ¢ por x sin pérdida de

generalidad y los términos de oscilacién pueden ser expresados como

P,, 0, (t) =[] ve ())|° = sin® 26 sin? <7T—;> (3.16)
Y e
1 win290 win?
P, .. (t) =1—sin”20sin ( T ) (3.17)

donde L se define como la longitud de oscilacion.
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3.2.2. Caso de tres sabores

Este es probablemente el escenario més realista a considerar. En principio es posible generalizar las
formulas obtenidas en el caso de dos generaciones, para incluir los efectos de la tercera generacion [4],
lo que equivale a incluir el sabor restante

) = ZUM v;) . (3.18)

Para las tres generaciones de leptones, la matriz de mezcla la podemos escribir como

Ve Uaa U Ue V1
V,u == Uﬂl U#Q U,uS 1) . (319)
Vr UTl UTQ UT3 V3

En el lado de la izquierdo tenemos campos de neutrinos que participan en la interaccién débil, mientras
que en el lado derecho tenemos la matriz Upyys (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) y el vector de
autoestados de masa. La matriz Upy;nys describe la probabilidad de que un neutrino de sabor v; se
encuentran en un estado propio de masa v;. Estas probabilidades son proporcionales a \Uai|2, la cual
se escribe como

C12€13 13512 s1z€0cr 1
Uppns = | —c23s12 — €12513523€C7 1203 — S12813803€0C7 C13523 e
S12523 — C12C23513€"°C7  —C12823 — Co3S12513€ 0CF  C13Ca3 e
(3.20)

donde ¢;; = cosb;; , s;; = sinf;; y tenemos una fase de violacion CP (d¢p) andloga a la que se tiene
en el sector de quarks. Existen adicionalmente dos fases mas asociadas a neutrinos de Majorana («, 3)
las cuales en caso de considerar neutrinos de Dirac no son necesarias tenerlas en cuenta.

Tenemos varios aspectos interesantes para la matriz Upy ng. Por ejemplo, los dngulos de mezcla de
neutrinos (012, 023, 013) estédn directamente relacionados con los dngulos de mezcla de oscilaciones de
neutrinos solares, atmosféricos y de reactores respectivamente. Sin embargo, después de varios afos
de trabajo experimental tienen una gran incertidumbre si los comparamos con los valores obtenidos
experimentalmente para los dngulos de la matriz CKM. Asi mismo, la forma de la matriz de mezcla
no es tnica como el que mostramos en la ecuacién (3.20), una versién diferente de esta es la propuesta
por Kobayashi-Maskawa (KM)[55].

Algunos valores para los términos de la matriz Upyys como la descrita en la ecuacion(3.20) son[54]

0,795 — 0,846 0,513 — 0,585 0,126 — 0,178
Upnns = | 0,205 — 0,543 0,416 — 0,730 0,579 — 0,808 (3.21)
0,215 — 0,548 0,409 — 0,725 0,567 — 0,800

o los propuestos bajo el esquema de Kobayashi-Maskawal[55] tiene los siguientes valores

40,010 40,016
0.822 "oy 0547 T 0,155 40,008
B 10,012 40,019
Upavs = | 0451£0014 0,648 T 0,614 - (3.22)
10,016 40,015 40,013
0347 "oy 0529 gy 0774 Do
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3.3. Neutrinos masivos

Existen numerosas razones para dotar de masa a los neutrinos, una de ellas es la oscilacién de neutrinos
como lo acabamos de comentar, sin embargo existen algunas razones adicionales:

= La masa nula del fotén se debe a la simetria gauge conservada que gobierna la dindmica de la
interaccion electromagnética, pero dicha simetria no estd presente para el caso de los neutrinos,
por lo tanto es de esperar que el neutrino sea masivo.

= Muchos modelos de gran unificacién predicen masa de los neutrinos, un ejemplo es supersimetria
el cual predice neutrinos masivos a menos que se imponga simetria de nimero lepténico.

De otro lado una de las particularidades del modelo estandar, es que este contiene proyectores quirales
derechos e izquierdos para todos los fermiones, excepto para los neutrinos[4]. Una forma de remediar
tal situacién consiste en adicionar campos neutros de mano derecha v,,,, correspondientes a cada leptén
cargado o = (e, p1, T), como otros campos de mano derecha. Se asume que estos son singletes de SU (2),
y de la relaciéon de Gell-Mann-Nishijima para la carga eléctrica
1

Q=T+ §Y , (3.23)
tenemos que Y = 0, por lo tanto los campos v;,, son singletes del grupo gauge completo, lo cual implica
que no tiene interaccién con los bosones gauge.

3.3.1. Numero de sabores de neutrinos ligeros

El nimero de neutrinos ligeros puede ser calculado partiendo del ancho de decaimiento del bosén Z°
dado que los neutrinos ligeros se acoplan al Z°, esto permite determinar el nimero de especies de
neutrinos ligeros. Este valor fue determinado por LEP midiendo el ancho total de decaimiento I'y de
la resonancia Z°, por lo tanto[9]

I'y =Thea+Tine + 3Flep (324)

donde I'j., representa el decaimiento en pares de leptones [T]™ , ['4,q €l decaimiento en pares de
quarks qq y I';, = N,I'), donde N, es el mimero de neutrinos a determinarse. Los diferentes anchos de
decaimientos medidos por LEP[57] son:

Iy, = (2,4952 4+ 0,0023) GeV,
3 16
I (2% — uu,cc) = (5 —4sin? 0y + 0 sin’ QW) [y = (0,2894 £ 0,026) GeV,

o 3 4
I (2 — dd,ss,bb) = (5 — 2sin® Oy + 3 sin* ew) Ty = (0,3892 £ 0,035) GeV,
1
(20 —efe,pfpy,7777) = (5 — 2sin? Oy + 4sin? 9W> o = (83,984 £+ 0,086) MeV,

1
I'(2*—wr) = 5To = (167,22 40,22) MeV

donde

I'y = .
0 6/ 27
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Por lo tanto despejando N, de la ecuacién (3.24) tenemos que

1—‘Z = Fhad+NVFV+3Flep
Ty — Thea — 30
= N,=-2 hrd P _ 99841 =+ 0,0083

podemos ver entonces, que el valor experimental obtenido estd bastante cercano a la idea de solo 3
familias lepténicas y por ende, solo tres sabores de neutrinos.

3.3.2. Término de masa para neutrinos de Dirac

Un hecho que podemos apreciar, es que la presencia de estos campos de mano derecha implican una
nueva interaccion gauge invariante en el sector de Yukawa, la cual la podemos escribir como

‘Cleptonesfext = Z {gl ( v Z )L ) ZR + gf ( U Z )L @CVR + hC} (325)
L

donde [ = e, u, 7. Podemos observar de la ecuaciéon anterior, que tenemos una nueva constante de
acople g; y que

oo (0 =i\ 1 (=i, \ 1 [ H—igy, \ 1 [ H—id,
ve—mw =70 ) G (0o ) - () - (D) e

Antes del rompimiento espontédneo de la simetria (ARES)

o L( ) o

Dado que

debemos resolver el término

ARES
Lleptones—i—u

= Y {a(m 1) oot (7)) wol(m 1), 00m +aimel () | e
L L

l
- 1- 1 -
= 70"RI+1¢ L v+ —11i 5l+—lHl}
zz:gl{ 10 o) I 7 Gy 7

- r_. 1 _
+ Zl:gf {—ﬁlngrL l—=lp Ry — ﬁylz%f’yl + EI/ZHW}
el cual se calcula en el anexo (C.3).

Después del rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil (DRES)

Al implementar el rompimiento espontdneo de la simetria, mediante el cambio H — H — v obtenemos

v _
£££0E7i5+1/ = ‘Cﬁzftgnsewu - E Z {gl I+ gfﬁlVl} . (329)
l
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La ecuacién (3.29), incluye el término anteriormente calculado para el rompimiento espontaneo de la
simetria electrodébil para el sector de Yukawa sin contemplar neutrinos de mano derecha. Ademads
aparece un término de masa para los neutrinos de Dirac, el cual de forma general lo podemos escribir
como [4]
v —
—Lpirac, = —E Zgu'VlLVzg% . (3-30)
Nz

Podemos denotar v

ng

como matriz de masas, la cual en general no serd diagonal, esto implica que los campos v;, y v, no
corresponden con las proyecciones quirales de los campos fermiénicos fisicos. Para obtener los campos
fisicos es necesario calcular los autovectores de la matriz M}, lo cual se puede hacer mediante una
transformacién biunitaria

D _
Mlll -

UMV =m.

donde m es una matriz diagonal, de tal forma que los nuevos estados esten definidos por

3
v, = E UiV,
=1

3
Vip = Z‘/lkl/kR. (331)
k=1

Por lo tanto el término de masa puede escribirse como

3
—Lpirac, = Z Uy MV, (3.32)
k=1

donde my, es el elemento k — ésimo de la matriz m. De la ecuacién anterior tenemos que los campos
vy son campos con masas definidas my y son por lo tanto particulas fisicas.

Un aspecto importante de resaltar es que los neutrinos v;, se denominan neutrinos activos, mientras
que los neutrinos v;, se denominan neutrinos estériles, debido a que no aparecen en el término de la
densidad lagrangiana del modelo estdandar electrodébil.

Otra forma de escribir el lagrangiano de Dirac consiste en

_‘CDiracl, =Mmp (vkLVk:R + ﬁkR”’%) (333)

el cual es completamente equivalente a (3.32).

3.3.3. Término de masa para neutrinos de Majorana

Como lo habfamos comentado en la introduccién de este capitulo, Ettore Majorana mostré que fermi-
ones masivos neutros como el neutrino, pueden ser descritos por un espinor ¢ (x) con solo dos compo-
nentes independientes, de tal forma que particula y antiparticula serian idénticas; el cual seria el caso
de los neutrinos de Majorana.

Podemos entonces suponer que v (z) estd relacionada de alguna forma con ¢ (z). Sin embargo, si
tratamos de imponer

() =" (2), (3.34)
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esta resulta errénea de forma general, debido a que una propiedad de las teorias relativistas es la
covarianza de Lorentz. Lo cual significa que la ecuacién anterior debe ser invariante bajo la transicion
de un sistema inercial de referencia a otro, y la ecuacién anterior no lo es. (la demostracién se encuentra
en el anexo C.4).

Imponiendo la condicién de Majorana

U (x) = (2)° (3.35)
donde
U (@) = CO (1) = CY*" (a)
esta relacién se denominada operacién conjugacion de carga y C la matriz de conjugacién de carga (la

demostracién se encuentra en el anexo C.4).
La verdadera definicién de un campo de Majorana es un poco més general y exige que

W (x) = ey (x) (3.36)
donde la fase ¢ siempre puede ser absorbida en la definicién del campo fermiénico v (z), con lo cual
podemos escoger § = 0 en conveniencia a la definicién del campo fermiénico. Sin embargo, la libertad
de la fase es conveniente en algunos casos.

Aplicando la condicién de Majorana podemos escribir el espinor como

¢:¢L+¢R:¢(i+¢§z-

Teniendo en cuenta las propiedades del anexo (A.3) tenemos que ¢, = 97 y en consecuencia, la
componente derecha del neutrino de Majorana no es independiente, debido a que es posible obtenerla
a partir de la aplicacién del operador conjugacion de carga en la componente izquierda. Lo cual nos
lleva a escribir el campo de Majorana como

¢:¢L+¢CL-

Por lo tanto el campo de Majorana solo depende de las componentes de ;. En consecuencia el
lagrangiano de masa de Majorana lo podemos escribir como

Lrtajorana = _%mM (EL@DCL + %ZZUL) )

lo cual nos permite escribir

1 —c —c
—LMajorana, = S MLV, Vi + SRV} Vi (3.37)

De lo anterior se tiene que

3
vy, = E UkViy, »
k=1

donde vy, es el campo de neutrinos de Majorana con masa my.
Los diferentes tipos de acoples para campos fermidénicos que hasta ahora hemos escrito, los podemos
representar como
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%WL)‘ eL—»—@——— e %—»—@——f(n)‘
o ()

(wR)C WR QIAD—@—D— e& (VR )C VR

Figura 3.2: La primera grifica representa el escenario general para campos de mano derecha e izquierda
con sus respectivos campos conjugados, la sequnda grdfica representa el caso de un electron, el cual solo
es posible para particulas tipo Dirac y el dltimo caso seria el de un neutrino, el cual tiene la posibilidad
de ser una particula de Majorana y/o de Dirac.

3.3.4. Término de masa para neutrinos de Dirac-Majorana

Como se ha mencionado anteriormente el término de masa de Dirac conserva el nimero lepténico,
mientras que los términos de masa de Majorana lo violan en dos unidades. Sin embargo, nada impide
que ambos términos estén presentes en el lagrangiano y por lo tanto conformar el lagrangiano de masa
como aparece en la figura 3.2. Para analizar lo anterior podemos hacerlo para dos casos: el caso de una
generacion, el cual es el caso méas simple pero de gran riqueza en la fisica, y el caso mas relevante el
cual es la mezcla de tres neutrinos.

Caso de una generacion

De forma general podemos escribir

—LPHM = @D’YH utv+mp (Vg + ¢R¢L)+ 1mL ((%) Y+ ¥ (¥r) >+ 1mR ((ER)C%% + g WR)c)

(3.38)
donde como sabemos, las unicas interacciones de los neutrinos provienen de 1, y (1), los cuales se
denominan neutrinos activos, mientras que los campos que no estan presentes en las interacciones son
ey (¥)°, los cuales se denominan neutrinos estériles. Asf mismo notamos mp como los términos
de masa para los campos de Dirac y mp, mgr como los términos de masa para los campos de Majorana
izquierdos y derechos respectivamente. Podemos entender mejor el contenido fisico de la ecuacién
anterior, si la reescribimos en términos de dos nuevos campos f y F definidos como

[ = (wL (wL)C),

Sl

F = WR WR)C)- (3-39>

Sl
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Por lo tanto

7 = 5 (@) vu+ T wn)),
?F = %(EL¢R+ER¢L)7
Ff = 5 @ats+000n),
FF = ;(( ) ¢R+¢R(¢R)>

(Los célculos de estos términos se encuentran en el apéndice (C.5)), remplazando los nuevos campos
en la ecuacién del lagrangiano (3.38), tenemos:

V7,000 = (Qp +0r) 7,00 (r + ¥g) = [7,0.f + Fv,0,F,
mp (Y +Ypy) = mp (FF+Ff),

1 . 1
oML <(¢L) Vp+ ¢ (¥r) ) = §mLff,
1 _ . 1
3R (¢R"¢R + Vg (Vg) ) = §mRFF.
Al remplazar las relaciones anteriores en la ecuacién (3.38), obtenemos

1 — 1 —c —- c
LM =y B+ mp (Ppg + Datp) + 3 ((¢L) v+ (@DL)C) + Mg (waR + g (Yr) )

2
= Tyuc?#f +F%ﬁuF +mp (fF+Ff)+ %mLff + %mRFF (3.40)
= Fr0uf 0+ (T F)(ng " ) ( ! )

Para diagonalizar la matriz M, la podemos escribir como

1 1
M:§TTMI+M0:§(mL+mR)I+MO,
con
1
MO — §(mL—mR) ) mp
mp §<mR_mL> 7

y los valores propios de esta serdn

:i:\/(mL —mg)® + 4m?,
5 :

0 __
My =

(3.41)

La diagonalizacién de la matriz M°, se realiza a través de la transformacién unitaria
= O0Om°07T,
donde

N =

\/(mL—mR)2+4m2D 0
0 —%\/(mL—mR)2+4m2D

Y
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y O es la matriz ortogonal

cosf sind
0= ( —sinf cosf > ’ (3-42)
Realizando las operaciones, podemos definir el angulo de mezcla 6 como: (Ver anexo C.5 )
cos20 = ML M ,
\/4m% + (my — mR)2
2
sin20 = 7o . (3.43)

\/4m% + (mg, —mg)®
La matriz M igualmente puede ser escrita como
M = Om'O7, (3.44)

y los valores propios de esta seran

(3.45)

Como se observa, estos valores propios pueden ser positivos o negativos. Pero que sean negativos, impide
que estos puedan ser interpretados como campos de masas fisicos. Por lo tanto, debemos reescribir
estos valores propios como

m), = m, K}

donde my, es la matriz que contiene los valores propios de las masas positivos, y K7 es una matriz
diagonal con signos positivos y negativos.
Teniendo en cuenta lo obtenido, podemos escribir la mezcla de neutrinos para el caso de una generacién

(o )= (o )= (). (3.46)

Por ltimo, podemos reescribir la ecuacién (3.40) tomando f =/, ' = N como los autovectores con
autovalores M,, y My, lo cual lleva a escribir el lagrangiano como

—LPM =Yy 0" + Nv,0,N + M,V + MyNN. (3.47)

Al escribir de esta forma el lagrangiano, podemos ver que este seria el lagrangiano libre de dos particulas
V' y N, las cuales tienen masas M, y My respectivamente.

El campo que tenemos ahora, no es igual al campo de Dirac ¢ con el cual fue inicialmente escrito el
lagrangiano. Un campo de Dirac estd compuesto por cuatro estados, los cuales normalmente describen
dos estados de espin para particula y otros dos estados para antiparticulas. Pero ahora tenemos dos
particulas /' y N con diferentes masas. Y por lo tanto se espera, que cada una de estas tenga solo dos
estados de espin. Lo cual equivale a decir que cada una de estas sea su autoconjugado bajo simetria
CPT, equivalente entonces a que sean particulas de Majorana. Ya que debido a la inclusién del término
de masa de Majorana, hemos dividido los cuatro estados degenerados del campo 1) en dos pares de
campos no degenerados de Majorana, y por lo tanto los signos de los valores propios de la matriz K2
determinan las propiedades bajo simetria CP de los campos masivos de Majorana.
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Caso de tres generaciones

Como mostramos en la seccién (3.3.1) tenemos tres tipos de neutrinos activos, los cuales interactian
débilmente y los podemos escribir como

vy = 14

Vs,

mientras que los componentes derechos o neutrinos estériles, los podemos representar como
4!

NR = Vo
V3

R
R

R

El término de masa mads general del lagrangiano lo podemos escribir como

= ELM (@DR)C + (ER)C MT¢L
—_ c 1 c ]_ —_ c
= vrmpNgr+ (NL> mgl/i + §7LmL (wR) + 5 (NL) mgrNg + h.c.

s=(ahe ) o wr= (%),

Tenemos que M es ahora una matriz de masa 6 x 6 dada por

M = ( mi, (mp)" ) (3.48)

_£D+M

donde

mp mg

donde my,mr y mp son matrices escalares de Lorentz. Es importante tener en cuenta que estos
términos aparecen debido a la ruptura de diferentes simetrias, por ejemplo mp conserva el niimero
fermidnico, pero viola SU (2) x U (1) debido a que no se transforma como un doblete de SU (2),
mientras que my y mg violan nimero fermiénico en dos unidades.
Esta matriz al igual que en el caso de una generacion, puede ser diagonalizada por una transformacion
unitaria U, de forma que

ny = UVL

donde la matriz de mezcla U, es determinada por la diagonalizacién de M de forma que
UTMU = diag (my, ..., mg) ,

los valores my, son reales y positivos. Lo anterior, nos permite escribir el término de masa del la-
grangiano de Dirac-Majorana como

6
1 Z ¢
_LD+M = 5 mp (ﬁkJ VkL + h.C.,
k=1

el cual es una suma de términos de Majorana para los neutrinos masivos de Majorana

vE = Vi, + (k)"
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Asi como en el caso de una generacién de neutrinos. En este caso, el término de Dirac-Majorana implica
que los neutrinos masivos son particulas de Majorana y sus relaciones de Mezcla las podemos escribir

COomo
6
vy, = E UlkaL
k=1
donde l =e¢e,u, 7y
6
C
(Z/SR) = E USkaL
k=1

donde s = s1, S9, s3. Lo cual muestra que los neutrinos activos y los neutrinos estériles, son combina-
ciones lineales de los neutrinos masivos.

3.3.5. Mecanismo seesaw

Un aspecto importante en la extensién del modelo estdandar, es no solo encontrar modelos con neutrinos
masivos. Sino entender la diferencia de las masas de los neutrinos comparadas con las masas de los
fermiones cargados. Aunque en este punto es importante decir, que incluso las masas de los fermiones
cargados varfan ampliamente. Por ejemplo, la masa del quark top es unos cinco érdenes de magnitud
mayor que la del electrén, lo cual es un hecho, que el modelo estandar es incapaz de explicar.

Al tener el término de masa de Dirac-Majorana, podemos plantear la implementacién del mecanismo
seesaw para explicar la masa tan pequena de los neutrinos ligeros. Por simplicidad podemos analizar
primero el caso de una generacién (3.3.4) [5]

M= ( LD ) .
mp Mg
Dado que en el modelo estdndar con un doblete de Higgs, es imposible construir un término de masas
del tipo V_EVL que sea invariante gauge. Asumimos mj; = 0, y ya que podemos tener un término
singlete de la forma v%vg, el cual puede introducirse a mano sin romper la simetrfa. Podemos suponer
que mp ~ my, esto es, mp serd del orden de la masa del leptén cargado correspondiente al neutrino
de su familia, a la escala del rompimiento de la simetria electrodébil (~ 200GeV), y mp ~ M la

cual es del orden de la escala de gran unificacién (~ 10"°GeV). En esta escala de energfa la fuerza
electromagnética, fuerte y débil, podrian estar unificadas y provenir de la misma fuerza.

m; = Ma
me << my .

Lo anterior puede ser revisado en el anexo (C.6). Finalmente, lo que tenemos entonces es un neutrino
muy pesado (m;) y otro muy liviano (msy).

Para el caso de tres generaciones el mecanismo seesaw, nos lleva a tener particulas de Majorana con
neutrinos masivos ligeros y pesados. Partiendo de (3.48) y teniendo en cuenta, como en el caso de un
sabor que my, = 0 (i.e. que sus autovalores son muy pequenos) entonces [5]

()
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Lo cual nos llevard a tener tres neutrinos ligeros y tres neutrinos pesados del orden de la escala a
la cual se presenta la violacién de nidmero lepténico. Si suponemos de igual forma como lo hicimos
para el caso de un sabor, que mgr > mp. Entonces el espectro de masas se separa en un sector de
neutrinos ligeros, y otro de neutrinos pesados. Lo cual serfa lo que esperarfamos, si el término de masa
de Majorana para los neutrinos estériles es generado a una escala de energia muy alta. Dado que M
no es necesariamente hermitica.

Para diagonalizar la matriz de masa debemos hacerlo por bloques mediante una transformacién unitaria
[58], de tal forma que

T ( 0 (mp)" ) U — ( Mligeros 0 ) ’ (3.49)

mp mp Mpesados

donde Miigeros ¥ Mpesados SON respectivamente matrices simétricas ny X ny y ng X ng. La ecuacién

anterior implica que
U— V1 — BBt B (3.50)
N - Bt V1—-BiB )’ '

teniendo en cuenta que B es una matriz ny, X ng, la cual debe ser una funcién de las matrices mg, mp
ympg.

3.3.6. Propuesta sobre la masa de los neutrinos

Sobre la masa de los neutrinos, gracias a los anélisis de la anisotropia césmica de fondo de mi-
croondas, en combinacién con los estudios de corrimiento al rojo de galaxias y otros datos. Se han
obtenido varias mediciones [101, 102] para la ) m,,. De estos valores, tomaremos el valor de ) m,, <
0,2 eV, asumiendo degeneracién para los neutrinos.

Adicionalmente tenemos mediciones de las diferencias de las masas al cuadrado para los autoestados

de masa [103] v5 y v; el cual es |Am3,| = (7,60f8ﬁg) x 107° eV2. Mientras que para los autoestados de

masa vy y v3 tenemos [Am3,| = (2,487007) x 1072 eV2. Con los datos experimentales de los autoestados

m? Normal Invertida

V3 VZ
y Am3, =7 6075 x10°eV?
1

Atmosférico 5
Atmosférico Am32,=2.48%3% x10 eV

v,

Solar
v, v, EEN
1 Ve Vi Vi

Figura 3.3: Esquema de la jerarquia normal e invertida, para los autoestados de masa de los neutrinos.

de masa, calculamos los valores para m,,,m,, y m,, tal que se satisfagan las condiciones anteriores.
Exigiendo solamente que tengamos una jerarquia normal (JN) en los autoestados de masa. Dicho
célculo arrojo los siguientes valores

my, < My, < My,
0,0603302 < 0,0609568 < 0,078713, (3.51)
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partiendo de estos, podemos entonces calcular los valores probables de los autoestados de sabor. Para
hacerlo, podemos postular un operador de masa, tal que

O Vi) = my, |vi),

entonces, si queremos obtener la "masa efectiva"de los autoestados de sabor, podemos usar nuestro
operador de masa

(val Olva) = Z (val vi) (vil Olv;) (vl va)
= Zmuj (val vi) Wil vs) (vjl va)

= Zmyjéij (Val Vi) (vj] va)
4,J

— Zmyi ‘(Va| VZ'>‘2

= Yo,

donde el término (m,, ) hace referencia a la "masa efectiva" para los autoestados de sabor, y U,; es la
matriz de mezcla Up)ysns. Para la cual también exigimos que su estructura sea la de jerarquia normal.
Usando los valores medios de la matriz Upyns (3.22), cuyos valores se encuentran entre los rangos
que se tienen para la matriz (3.21).

Al remplazar lo obtenido en (3.51) y (3.22) en (3.52) obtenemos los siguientes valores para los autoes-
tados de sabor

Uil = (m,,,) . (3.52)

My, < My, <m,,

6,0804 x 1072 < 6,7542 x 1072 < 7,1478 x 1072 ,

los cuales como vemos, cumplen también la jerarquia que se tiene en el sector lepténico cargado.
Podemos ver que los valores asi obtenidos cumplen todos los limitantes que se tienen para los autoes-
tados de masa y adicionalmente que m,,,m,,,m,, < 2,5eV [20].

3.4. Simetrias discretas para neutrinos de Majorana y Dirac

Cuando analizamos las simetrias discretas y debido a que un neutrino de Majorana es su propia
antiparticula [5], podemos esperar que éste posea propiedades especiales bajo simetrias discretas como:
simetria de carga C, simetria de carga-paridad CP y simetria de carga-paridad-temporal CPT (Un
breve resumen de estas simetrias se encuentra en el apéndice A.3 ).

Este analisis es més claro mediante el estudio de la transicién entre dos sabores de neutrinos v, — vg.

3.4.1. Caso de Dirac

De forma general podemos decir que bajo una transformaciéon T, esta cambia el orden de los eventos.
Bajo una transformacién CP tenemos que no solamente se cambian particulas por antiparticulas, sino
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que también cambiamos el signo de las coordenadas espaciales de la particula. Para una transformacién
CPT, se cambia particula por antiparticula, el signo de las coordenadas espaciales y el orden de los
eventos.

Si tenemos un neutrino que oscila de un sabor a otro v, — vg y aplicamos las transformaciones
anteriores tenemos

(Voo — Vp)

/ \CP
(Vs—Va) — CPT

SNV

(Vs — Vo)
Figura 3.4: Esquema para la transicion entre dos sabores de neutrinos para el caso de simetrias T, C' P
y C'PT para el caso de neutrinos de Dirac

3.4.2. Caso de Majorana

Para el caso de neutrinos de Majorana, tenemos que bajo una transformacién T, al igual que en el caso
de Dirac se cambia el orden de los eventos. Bajo una transformacion CP no existe ningiin cambio.
Finalmente bajo simetria CPT solo se cambian el orden de los eventos.

Si tenemos un neutrino que oscila de un sabor a otro v, — vg y aplicamos las transformaciones

anteriores tenemos
/ T \

cP (Vi—Va) == cPT=—=(Voa— V;) CP

./

Figura 3.5: Esquema para la transicion entre dos sabores de neutrinos para el caso de simetrias T, C' P
y CPT para el caso de neutrinos de Majorana

3.5. Grados de Libertad para neutrinos de Majorana y Dirac

Otra diferencia entre los neutrinos de Majorana y de Dirac puede ser planteada, si consideramos un
neutrino con momento p y helicidad h. Si aplicamos una transformacién CPT y transformaciones de
Lorentz, podemos encontrar cuales son los posibles estados con el mismo momento p, y por ende, el
nimero de estados posibles, serfa el nimero de grados de libertad.
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3.5.1. Caso de Dirac

Bajo una transformacién CPT, un neutrino de Dirac con momento p y helicidad h es transformado,
en un antineutrino de Dirac con momento p y helicidad —h

v(p,h) CPT v(p,—h). (3.53)
Con un boost apropiado que invierta el momento p y helicidad h obtenemos
v(p,—h) boost v(—p,h). (3.54)

La direccién del momento de v (—p,h), puede ser invertida mediante una rotacién de 180°, la cual
deja la helicidad invariante

v (—p, h) rotacion 180° v (p,h). (3.55)
Si realizamos esto para cada uno de los casos posibles obtenemos:
v (p7h) g v (p7 _h)
{ boost { boost
T T

Con lo cual encontramos que hay cuatro posibles estados de neutrinos de Dirac, para un mismo valor
de momento p, los cuales son:

v(p,h) ; v(p,—h) ; v(p,h) ; 7 (p,—h). (3.56)

3.5.2. Caso de Majorana

Puesto que un neutrino de Majorana es su propia antiparticula, una transformacién CPT solo cambia
la helicidad:

v(p,h) CPT v(p,—h). (3.57)
Con un apropiado boost podemos invertir el momento p y la helicidad h
v(p,—h) boost v(—p,h). (3.58)
Mediante una rotacién de 180° podemos pasar de
v(—p,h) rotacion 180° v (p,h). (3.59)
Si realizamos esto para cada uno de los casos posibles obtenemos:
v (p,h) = v (p, —h)
N /
{ boost Toiggio'n $ boost
/ N\

V(_pa_h) g V(_pv h)
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Con lo cual encontramos que hay dos posibles estados de neutrinos de Majorana para un mismo valor
de momento p, los cuales son:

v(p,h) ; v(p,—h). (3.60)

3.6. Decaimiento beta doble

El proceso nuclear de desintegracién beta doble es uno de los procesos més raros de la naturaleza.
Existen dos posibles tipos de decaimiento, los cuales se diferencian entre si por la emisién o no de
neutrinos.

3.6.1. Proceso en el que conserva nimero lepténico (2v305)

Este caso es perfectamente permitido por el modelo estdndar [9], ya que en este tenemos conservacién
del nimero lepténico. El decaimiento lo podemos considerar como un proceso en dos etapas

n—p+e +U,
n—pt+e +r,

= (A,2) = (A, Z+2)+2e + 20, =20,,. (3.61)

Como lo podemos apreciar de la ecuacién anterior en el proceso 2v(53, un nicleo con A nucleones,
el cual tiene Z protones. Se desintegra para formar otro niicleo con Z + 2 protones, emitiendo dos
electrones y dos antineutrinos.

El decaimiento 2v/3( ha sido observado en muchos isotopos obteniendo una gran estadistica. La vida
media para este proceso estd en el rango de ~ 10! a ~ 102! afos

}E2n—>2p+2e_+21/e,

3.6.2. Proceso que viola la conservacién del nimero lepténico (0v3(5)

Este proceso aunque es conocido [59], aiin no ha sido observado excepto por la colaboracién Heidelberg-
Moscow [14]. Al igual que en el caso anterior, el decaimiento Ovf3f lo podemos considerar como un
proceso en dos etapas, el cual tiene el siguiente esquema

Figura 3.6: Esquema del decaimiento beta doble sin neutrinos.

n—p+e + U,

Nt v, — pt e }E2n—>2p+26 ,
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(A, Z) = (A, Z +2)+2e =20,
(A, Z) — (A, Z —2)+2et =28 -

En el proceso Ovf33, tenemos un niicleo con A nucleones, en el cual se tiene Z protones y se desintegra
para formar otro nicleo con Z + 2 protones. Emitiendo dos electrones, este proceso viola conservacién
del nimero lepténico. Si suponemos que las corrientes débiles cargadas son las usuales, (conservan
nimero lepténico y son de mano izquierda) el neutrino emitido en el primer vértice serd un v, mientras
que el neutrino absorbido en el segundo vértice serfa un v. lo cual no puede ser real, a menos que sea
un neutrino de Majorana, con lo cual 7 = v. Pero incluso para neutrinos de Majorana este proceso es
altamente suprimido.

En el decaimiento Ov /33, los electrones emitidos tienen una energfa cinética total () esencialmente igual
al valor del decaimiento. Este valor tiene una alta dependencia del isotopo. Por ejemplo () oscila entre
un minimo de 2,039 keV para “®Ge a un méximo de 2,527 keV para 3°Te. Existen valores de QQ mayores
para nicleos candidatos a desintegracién beta doble, como lo son: 1**Nd (3371 keV), ®° Mo (3034 keV),
825e (2995 keV) y 9 Zr (3350 keV). La incorporacién de estos is6topos en muy importante, debido a
que para valores de () méas grandes, no solo tenemos un aumento en la velocidad de desintegracién,
sino que también colocarfa la regién de energia O3 por encima de la energfa de los rayos gamma y de
casi todos los isétopos radiactivos de origen natural, dejando una senal mas limpia para la deteccién
[61].

= (3.62)

3.7. Conclusiones del capitulo

Existen multiples fuentes de neutrinos naturales o artificiales, el anélisis de estos neutrinos en diferentes
tipos de procesos, ha dejado claro que los neutrinos oscilan y en consecuencia la masa de por lo menos
uno de ellos es distinta de cero. Este es el principal hecho comprobado de fisica mas alld del ME.
Existen diferentes medidas experimentales sobre la diferencia de los autoestados de masa y sobre la
suma de estos, provenientes de fenémenos astrofisicos y cosmoldgicos. A partir de la solucién de las
relaciones para los autoestados de masa de los neutrinos, podemos proponer valores de la masa de los
autoestados de sabor

m,, =6,0894x 107 ; m,, =6,75642x 107% ; m, =7,1478 x 107

Los cuales como vemos cumplen la jerarquia que se tiene en el sector lepténico cargado. Adicionalmente,
los valores asi obtenidos cumplen todos los limitantes que se tienen para los autoestados de masa y
adicionalmente que m,,.,m,,,m,, < 2,5eV.

Para diferenciar si los neutrinos son particulas de Majorana o de Dirac, podria hacerse mediante el
andlisis de la helicidad. Dado que los neutrinos son particulas masivas, su helicidad depende del marco
de referencia. Asi entonces, si los neutrinos fueran particulas de Majorana, y tenemos un antineutrino,
podriamos encontrar un nuevo marco de referencia en el cual el antineutrino se comporta como un
neutrino. Sin embargo este experimento serfa imposible de realizar, debido a que el neutrino es ultra
relativista.

Otra posibilidad para la diferenciacién sobre la naturaleza del neutrino, es el decaimiento beta doble
Ov(B5. Sin embargo, en el ME debido a la conservacién de la simetria CPT y del nimero lepténico.
No hay términos de masa de Majorana y el decaimiento doble beta Ov3/3 es prohibido. Por lo tanto
los neutrinos serfan particulas de Dirac.
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De otro lado, la observacién del decaimiento Ov 3/ probaria que el nimero lepténico no se conserva,
estableciendo que el neutrino masivo es una particula de Majorana. Asi entonces la observacién de
este decaimiento independientemente de su rata, podria demostrar que los neutrinos a diferencia de
otros constituyentes de la materia, son sus propias antiparticulas. En el futuro la implementacién de
experimentos Ov /33 con otros isotopos podria llevarnos a solucionar la naturaleza del neutrino.

Otra opcién para la discriminacién entre neutrinos de Majorana y de Dirac, podria estar en el anilisis
de los factores de forma electromagnéticos, el cual es el eje central de nuestro trabajo y que analizaremos
en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Factores de forma electromagnéticos

4.1. Una aproximacion general

Las propiedades electromagnéticas de cualquier fermién aparecen en la teoria de campos cudntica, a
través de su interaccién con el fotén. Para lo cual, se debe considerar el vértice de interaccién de la

figura 4.1.

Figura 4.1: Vértice electromagnético efectivo para f — f~.

Para analizar dicho vértice, es necesario estudiar la estructura de Lorentz mas general, la cual contiene
24 términos independientes, los cuales son combinaciones de los cuadrivectores ¢* , [* y las matrices de
Dirac (algunas de sus propiedades son presentadas en el anexo A.1) donde hemos definido ¢* = ph — pf

y "= ph +pl.

I: qt, 1"
SRS N L/ L A VR AR L e N/
Y5 V54", sl
O owl’, ouwq", l“ao‘ﬁlaqﬁ, q“ao‘ﬁlaqﬁ, e“”aﬂaagll,, (—:“”O‘Baagql,, [Fe
VsVt sV VMY sl vsa' i vsqtds vs€ Py lags.

prio prdo

0a6l5QU7 qu€ O-a,Bl5QU-

(4.1)
Para fermiones cargados, hay diagramas de esta forma atn a nivel drbol, ya que el lagrangiano bésico
de interaccién contiene un término que se escribe como

iﬁinteraccién = _Z.GA,U‘E’YU@Z)) (42>

donde e es la carga del electron.

44
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Consideremos un elemento matricial de corriente electromagnética

TEM = > Qr T (01, M) vuf (2. V) (4.3)
f

entre el estado fermiénico inicial f (p;, ) y un estado final f (ps, \') el cual puede ser representado
como

(f (1, V| (@) |f (pa, X)) = e @70 (f (pr, A) [T (0) 1 f (2, N)) =T (p1, A) A (1 0) w (pa, V)
(4.4)
donde ¢ = ph — pi' , I* = ph + p{ y A, es una matriz actuando sobre los espinores', la cual debe
cumplir algunas condiciones.

= Dado que J%E es un vector de Lorentz, entonces A, debe ser un tensor (este requerimiento se
denomina covarianza de Lorentz),

» Una segunda condicién seria la hermiticidad, esto es, J; ME =J, TME | que implica que

(F o M IIE @) 1f (2, V) = (F (02, X)L (2) | (01, 0)) " = Ay (L g) = 7°Af (1 =) °

B (4.5)
donde f = fT4°
» Finalmente tenemos la conservacién de la corriente (o invariancia gauge)
ME
o, " =0,
la cual puede ser escrita como
¢"u (p1, \) Ay (1, @) w (p2, \') = 0. (4.6)

La expresién més general para el vértice puede ser escrita como

i\, (p1, p2)
Y (Ay — Agys) + (1A + Agys) 0" qy + (145 + Aes) ¢ + (A7 + i Agys) I
+ (Ag + iA10’75> O"LWZV + ...

Las amplitudes escalares A;, son en general funciones de los productos escalares independientes que
se pueden construir con los vectores pi, ps , esto es, A; (p3, p?, ¢*). Hemos introducido la constante
e para que los acoples queden normalizados a los de la electrodindmica cudntica. Si tenemos que los
dos fermiones estan on-shell, lo cual es equivalente a decir que [? = m?, la ecuacién de Dirac permite
eliminar los términos A;, Ag, Agy Ajg debido a que no son independientes

iNy (p1,p2) = ie [y (AL — Agyys) + (143 + Agys) 0q, + (iAs + Ass) ¢] - (4.7)

"Para construir la matriz 4 x 4 que representa A, (g) tenemos a la disposicién entonces {q,l,},
{17 Y50 Yo V5V O'H,,}7 el tensor métrico g"” y el tensor antisimétrico de Pauli-Lubanski etvB - Adicionalmente es
necesario tener en cuenta las identidades de Gordon, las cuales se resenan en el anexo A.2
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si adicionalmente tenemos en cuenta que el bosén vectorial V' también esta on-shell, su polarizacién?
satisface que ¢"e, = 0. Asf entonces, los términos A5 y Ag no contribuyen y el vértice queda como

iAu (p17p2) =1e [7“ (Al - A275) + (iAE‘» + A475) a’“’q,,] . (4'8)

Dado que en nuestro caso V = , la invariancia gauge U (1) impone la conservacién de la corriente,
i.e. g, A" = 0, asi entonces, para los fermiones on-shell tenemos que estos son idénticos (m = m; = my)
y la amplitud adimensional A; solo va a depender de la variable cinemdtica ¢2, con lo cual podemos
escribir A; = A; (¢%) y la expresion general para el vértice A, (I, q) serd

A (1,9) = Fo (¢®) v, + Fur (62) iowd” + Fi (6%) 0wd” Vs + Fa (%) (€7, — 4.9) 7s- (4.9)

Donde se define Fy, (¢?) como el término asociado al factor de forma eléctrico o de carga eléctrica, Fys (¢?)
asociado al momento dipolar magnético (MDM), Ff (¢*) asociado al momento dipolar eléctrico (MDE)
v Fa (%) asociado al momento anapolar[19],[15].

De la relacion anterior hay tres puntos interesantes:

= A, (l,q) solo depende de g, y no de [, lo cual es debido a la invariancia traslacional
= Debido a la condicién de hermiticidad, los factores de forma son reales e invariantes de Lorentz.

» Solo existe una cantidad independiente ¢?, que es invariante de Lorentz y de la cual dependen
los factores de forma, pudiéndose escribir A, (1,q) = A, (¢).

Para analizar el significado fisico de los factores de forma, partiremos de la solucién de la ecuacién de
Dirac en un campo magnético externo. El cual se realiza con detalle en el anexo G.

Si consideramos el limite no relativista (NR), i.e. ¢> = 0, el factor de forma de carga eléctrica serd
Fo(0)=e (4.10)
el cual aparece en el Hamiltoniano de interacciéon como

HYE[Fol = Fo (0) Ag = e® | (4.11)

int

2Una particula masiva de spin 1 y de momento p*, como el fotén, tiene tres grados de libertad de polarizacién e,
donde e* (p) es denominado vector de polarizacion, este vector tiene el rol de la parte espinorial de la funcién de onda
del fotén. Al aplicar la condicién de Lorentz J,A* = 0 obtenemos una restriccién en el vector de polarizacion.

9 A" = 0
o[ )] = 0
(cipa) €™ e (p) 4+ P Dy (p) = 0

debido a que d,e* (p) = 0 dado que e (p) es una funcién del momento y por lo tanto no depende de z* asi entonces
Op [P <t (p)] = (—ip) e () = 0
dado que la exponencial puede ser diferente de cero, la unica forma de asegurar la igualdad es que

pugﬂ (p) =0
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donde Ay es la primera componente del cuadrivector Afft = (@,ff (x)) como lo podemos ver en la

ecuacién de Dirac (G.14).

Definimos Fy; (0) como el momento magnético de la particula (G.15), el cual se denota generalmente
como /i

eh e 3
[ = g =—-S 4.12
. 2moca moC ( )
y S es el momento angular. Asf mismo, podemos definir el momento magnético total (G.19) como
e - = m -
I _ I . ) - c ( l S") ’ 4.1
Frotal = 577 (91 +955 ) = Jrpp (9l + 958 (4.13)

donde 5 se define como el magnetén de Bohr

eh
g = (4.14)

© 2mec’
En el caso particular del electréon g =1y g, =2 .
Sin embargo, al introducir correcciones radiativas como las realizadas en la figura 4.2, el momento
magnético es corregido, de tal manera que tenemos un nuevo factor de Landé
eh

p=st(14a) (115)

donde 5
a=2_"% (4.16)
2

Por lo tanto, el primer término en teoria de perturbaciones corresponde a la prediccién de la ecuacién
de Dirac para g5 = 2 , los términos restantes son las correcciones radiativas a diversos ordenes, donde
a es un término adimensional, al cual muchos autores se refieren como andmalo.
Con la evolucién de los montajes experimentales quedo demostrada la potencia del ME y en par-
ticular de la QED. Ejemplo de lo anterior, es la contribucién a quinto orden (lo cual es un trabajo

impresionante!!!) al valor del momento magnético anémalo del electrén [86]

)3 11,9144 (35) (;)4

™

JME 23 — 0,328478444003 (;

¢ T

2 «
) +1,1812340168 (2—

™ ™

5
40,0 (4,6) (23) 1,71 x 10712
T
— 0,00115965218279 (771),

donde se ha incluido una pequefia correccién al ME de 1,71 x 107'? debida a: loops hadrénicos
1,682 (20) x 107'2 y a efectos electrodébiles 0,0297 (5) x 107!2.
El valor experimental mds preciso de la constante de estructura fina «, que tenemos actualmente es

4
o™l = = = 137,035999084 (51) .
e
Mientras que para el momento magnético anémalo del electrén [87]
ex Ge — 2
asP = g = 0,00115965218073 (28)

e
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los dos 1ltimos nimeros en el parentesis representan la incertidumbre en 1o en los dos tltimos deci-
males.

Al igual que el Fp, el MDM aparece en el Hamiltoniano de interaccién (G.14) como

HAF (Fas) = - B (117)
donde B es el campo magnético. La aparicién de un término de momento magnético anémalo en el
modelo estandar, es una consecuencia del rompimiento espontédneo de la simetria a través de mecanismo
de Higgs. El cual dota de masa a las particulas fisicas y permite procesos de cambio de helicidad,
como las transiciones del momento magnético anémalo. En cualquier teorfa renormalizable, el término
de momento magnético anémalo puede desaparecer a nivel drbol, lo cual significa también, que no
hay pardmetros libres asociados con este y por lo tanto serfa una prediccién finita de la teorfa de
perturbaciones a orden superior.

Figura 4.2: Exzpansion del vertice de interaccion.

Las correcciones radiativas a nivel drbol del vértice fermién-fotén también permiten introducir el tercer
factor de forma Fg. Este se asocia al momento dipolar eléctrico, el cual surge si hay violacién de las
simetrias discretas de paridad y reversiéon temporal (Ambas violadas por las interacciones débiles). El
valor de este factor ha sido medido como cero para cualquier valor de ¢? o para cualquier particula. Lo
cual no es sorprendente, ya que de hecho se espera que este factor sea muy pequeno. Existe evidencia
indirecta que indica que la violacién ocurre en la naturaleza, sin embargo como dijimos este valor serfa
muy pequeno.

La interaccién efectiva la podemos escribir como

di—, | .
OL Frctivo = —5 ¥ (1) 10750 (2) Fuw () (4.18)

donde d; es el momento dipolar eléctrico. En el limite no relativista (4.18) lo podemos escribir como
(ver anexo G)
oLke = HNE[Fy]~ —d; 5 E. (4.19)

efectivo int

En el marco de referencia de la teoria cudntica de campos, donde la simetria CPT es conservada, la
violacién de T implica una violacién directa de la simetria CP, siendo pequena. Por esta razén el
MDE es mucho menor que el MDM, por ejemplo, el limite experimental del MDE para el electrén es

|d.| < 1,06 x 10~*"¢ - cm (4.20)
al 90 % C.L. [88], mientras que lo esperado proveniente del modelo estandar es [89]

|dMP] ~107%%¢ - em, (4.21)
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lo cual lo hace imposible de observar con la sensibilidad actual.

Finalmente, el factor de forma F4 (¢?) es llamado momento anapolar, el cual corresponde a una inter-

accion efectiva
ea;—

6‘CeFf‘ectivo = _4_7,”/[1/] (I‘) 0-/11/¢ (l‘) F;u/ (ﬂf) (422)

donde a; es el MDM del leptén correspondiente. En el limite cldsico de baja energfa la relacién anterior
la podemos escribir como

—

-  OF
B_2=
V x Py

6£5fectivo = HZZXtR [FA] = _SI_TZZO_: . é X FA (O) ag-
l

(4.23)

F4 es una cantidad adimensional con caracteristicas inusuales. En primer lugar este acople al fotén
viola paridad pero preserva reversién temporal. Podemos ver también en (4.23), que esta se hace cero a
menos que J # 0, lo que equivale a decir que las fuentes de los campos eléctrico y magnético deben de
ser diferentes de cero. Esto implica que el acople del momento anapolar a un campo electromagnético
externo, es relevante solamente en la materia.

Si consideramos el acople de un fotén a un fermion, el acople anapolar es cero si el fotén es real (en
el caso on shell ¢> = 0y €,q" = 0). Por lo tanto, en procesos como el Bremsstrahlung el término Fy
no contribuye. Pero en el proceso con fotones off shell lo hace. Por ejemplo, si el fotén intercambiado
es virtual entre dos fermiones, el momento anapolar podria contribuir al proceso. Como en el caso
de Fr no tenemos evidencia experimental directa para F'4. La razén es de nuevo la bisqueda de la
violaciéon de una de las simetrias discretas, si suponemos que F4 viola paridad y dicha violacién no
es tan pequena como la que se presenta con la violacién de la reversién temporal, en procesos reales
como ep — ep donde los factores de forma son medidos. La violacién de la paridad a través de F)y
puede interferir con una violacién de la paridad originada directamente mediante la interaccién débil.
Lo cual implica una manifestacion fisica del momento anapolar, que puede ocurrir en procesos tales
como la dispersién de electrones en la cual se involucre el intercambio de un bosén Z° o de un fotén.

4.2. Factores de forma electromagnéticos para neutrinos

Para fermiones neutros como el neutrino, los factores de forma electromagnéticos no existen a nivel
arbol debido a que los neutrinos no tienen carga eléctrica. Sin embargo, como vimos en la seccién
anterior podemos tener factores de forma electromagnéticos mediante la consideracién de lazos o loops.
Incluso Pauli propuso que el neutrino tendrfa un momento magnético menor a 0,02u; debido a la
ausencia de interacciones con la materia [92].

Al considerar la correcciéon a un loop para neutrinos, los diagramas que contribuyen en el vértice
electromagnético con neutrinos en el modelo estdndar estdn representados en la figura 4.3.

Esto hace que dependan del momento general y por lo tanto podemos escribir el término relacionado
con los factores de forma, como una interaccién efectiva en analogfa a (4.2) como

Lefectivo = _AMEA/A#} (424>

La estructura del término A, depende directamente de si el neutrino es de Majorana o de Dirac. De
hecho, cuando se realiza el célculo de los factores de forma electromagnéticos, se obtiene que solamente
los neutrinos de Dirac poseen momento magnético.
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Figura 4.3: Diagramas a un loop que dan lugar al MDM del neutrino en el ME, debidas a considerar
neutrinos masivos.

Podemos comenzar considerando un elemento matricial de corriente electromagnética entre los estados
v (p, ) y un estado final v (p/, \'), el cual puede ser representado como

VN (@) v () = e T (p, V) [IF () [v (0, )
= 7NN Qv N), (4.25)

donde g, = p}, = pu , Ly =P, + pu y A, es una matriz actuando sobre los espinores, que debe cumplir
algunas condiciones.
Dado que J ;]»W £ es un vector de Lorentz, entonces A,, debe ser un tensor (este requerimiento se le llama

. . .y, . e e . T
covarianza de Lorentz), una segunda condicién seria la hermiticidad, esto es, JMME = J,i”E lo que
implica que

*

(Vo) IE @) v (@, X)) = (@ X)L @) v (p,N)
v, A (L v (P, N) = T(p, )AL (L —q) v (0, N)
= Ay (g =7"AL (1 =) " (4.26)

Y finalmente la conservacién de la corriente (o invariancia gauge) 9,,.J j” E =0, la cual puede ser escrita
como
¢'v (o', N) Ay (L g) v (p, A) = 0. (4.27)

Las condiciones anteriores, en particular la hermiticidad y la suposicién de invarianza bajo simetrias
discretas, coloca restricciones a los factores de forma para los neutrinos, las cuales en general son
diferentes para neutrinos de Majorana y de Dirac.

Si consideramos que los neutrinos son particulas masivas de Dirac, lo cual implica considerar neutri-
nos tanto de mano derecha, como de mano izquierda. Al evaluar los diagramas de la figura 4.3.Pero
considerando que tenemos v, — g+ 1y se obtiene la siguiente contribucién general al MDM y al MDE
[20],[59],[4],[15],[91].

Pvavs = W (mzxa + ml/g) ; U&‘Uaj f (al> (428)
y
d —eG—F(m —m )ZgzUTU-f(a) (4.29)
valVg — 8\/§7T2 Va vg ' Y ag 1 .

2
con a; = (%) <ly

w
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Al examinar el caso que nos interesa. En el cual no hay cambio de sabor de neutrino, el proceso sera
Vo — Vo + 7y al remplazar esta condicién (v, = vg) en las ecuaciones (4.28) y (4.29) tendremos que
MDE se hace cero y el MDM estarda dado por

3

eGF 2 3 < 1 )
= —my, Unil” = 1—za
Hrava 4y/272 ;| "3 2"
3€GF 1 i 2
= —my,, |1—2 g ap |Uqi
82m2 ¢ ( 2 t|Uai
3eGr .
8\/§7T2 e

12

(4.30)

donde hemos despreciado el término % Zi:l a \Um-|2.

Un aspecto muy interesante, es que solo se tiene MDM para el neutrino si este es masivo, pero este
hecho trae como consecuencia que el valor del MDM es muy pequeno al depender de la masa del
neutrino [44],[20],[91],[112].

—392x10° 1 (m> 4.31
:U’ya ) X Up 1€V ) ( )

donde pip = 5 es el magneton de Bohr. El valor del MDM en el ME es varios 6rdenes de magnitud
mads pequeno que los actuales limites experimentales, los cuales analizaremos en la seccién 4.3.

En la tabla 4.1 podemos ver el valor del MDM en el ME, con el anzats de masas para los neutrinos
que estamos empleando

l Masa del neutrino (i—Z) MDM

ve | 0,06089 1,948 x 107 Xp 4
v, | 0,06754 2,161 x 1072%pp
v, | 0,07147 2,287 x 1072 p

Cuadro 4.1: MDM del neutrino en el ME con nuestro anzats de masas.

Al considerar neutrinos de Majorana, en el proceso v, — vg+ v la contribucién al MDM estara dada

por [20][111]
Ul U (mla> ] . (4.32)

SGGF .
'u’l/aV,(a = 16—\/571-2 (mya + myﬁ) Z’LII’H

=1

mw

Sin embargo, dado que solo nos interesa procesos sin cambio de sabor. Al aplicar dicha condicién en

la ecuacién anterior tenemos
my 2
2 o
|Uaj] (mw) ] . (4.33)

Debido a que los factores de forma electromagnéticos deben cumplir la condicién de hermiticidad, lo
cual implica que dichos factores deben ser reales, y los términos de la ecuacién (4.33) no cumple dicha
condicién. Tenemos que el MDM para neutrinos de Majorana sera cero si no se tiene en cuenta FCNC.

3

3€GF .
= ———my, ¢ Im
Pvq 8\/§7T2 Z

J=1
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Al considerar neutrinos de Majorana, en donde su particula coincide con su antiparticula, tenemos
una reduccién a la mitad en los posibles grados de libertad y estados de helicidad (seccién 3.5) entre
los neutrinos de Dirac y de Majorana; lo cual nos lleva a que las propiedades electromagnéticas del
neutrino de Majorana se reduzcan igualmente [90]. En el caso de los factores de forma para neutrinos
de Majorana Fy, Fy y Fr son matrices antisimétricas y por lo tanto los elementos en la diagonal
serfan cero; mientras que el F4 seria simétrica y podria tener elementos diferentes de cero en la diagonal
y serfa el tinico termino posible®. Es importante darse cuenta que aunque en particular los elementos
diagonales para F); sean cero, esto no impide tener transiciones y por lo tanto términos de la forma
P # 0, como en el caso de los neutrinos de Dirac. Sin embargo, este no es nuestro escenario de
interés.

4.3. Medidas experimentales para el p,,

La astroffsica y la cosmologfa son fuentes para el estudio de las propiedades de las particulas elemen-
tales y en particular de los neutrinos, estas fuentes son complementarias con las fuentes terrestres
(aceleradores, reactores nucleares, radioactividad natural ... etc.).

El método experimental més sensible y usado en la investigacion experimental del MDM del neutrino,
son las mediciones de laboratorio por medio de la dispersién elédstica de neutrinos y antineutrinos con
electrones de reactores, aceleradores y fuentes solares [91].

Para el neutrino electrénico, los limites experimentales para el MDM m4s actuales provienen de TEX-
ONO 2007 (Taiwan EXperiment On NeutriNO) [106], el cual tiene un valor de ji;,, < 7,4 x 107 pp
al 90% C.L., y GEMMA 2013. (Germanium Experiment for measurement of Magnetic Moment of
Antineutrino) [107], el cual es p1;, < 2,9 x 107" puz al 90% C.L..

En el caso del neutrino muonico, provienen de LSND 2001 (Liquid Scintillating Neutrino Detector)
[108], el cual tiene un valor de g, < 6,8 x 107%up al 90% C.L., y BOREXino 2008 (BOREXino
es el diminutivo en italiano para BOREX (Boron solar neutrino experiment)) [109], el cual es P, <
1,9 x 1071% 5 al 90% C.L.

3Esto puede ser verificado si escribimos
L= Yo'l/u (f + 975) X

dado que la conjugacion de la carga estd definida como
X°=CI\C=Cx" =in’x*

donde hemos escogido C =iy? para el campo de Dirac o lo que es equivalente, en términos de los espinores de dos
componentes

. 2
Xp = (i0°) Xk
. 2
X = —(io%)xy
asf entonces, reescribiendo £ en términos de x¢ = Cx’ obtenemos

L = —X0uu(f+975)X°
= _Yo-uu (f + 975) X

donde hemos usado el hecho de que para el caso de una particula de Majorana particula y anti-particula son idénticas
X°=X
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Mientras que para el neutrino tauonico, los datos provienen de DONUT 2001 (Direct Observation of
the NU Tau) [110], el cual tiene un valor de p, < 3,9 x 10~"up al 90% C.L., y BOREXino 2008
[109], cuyo limite es p,, < 1,5 x 107%u5 al 90% C.L.*

4.4. Conclusiones del capitulo

El MDM es el factor electromagnético mejor medido para leptones cargados (a parte de la carga
eléctrica), cuya correspondencia con el valor predicho por la teoria es increiblemente alta; Esto hace
que el MDM sea un test excelente, no solo de la QED de donde provienen la mayorfa de correcciones,
sino también para el ME debido a las correcciones hadrénicas que introduce.

Para fermiones neutros como el neutrino, los factores de forma electromagnéticos no existen a nivel
arbol. Debido a que estos no tienen carga eléctrica y por lo tanto las interacciones con fotones solo
pueden aparecer debido a loops con particulas cargadas.

Si consideramos una extensién minimal al ME, en el cual los neutrinos son particulas masivas, el MDM
es el factor de forma electromagnético més relevante para analizar. Adicionalmente el MDM es el factor
de forma electromagnético con una mejor estimacién experimental. Si consideramos el proceso en el
cual no hay cambio de sabor, i.e. v, — v, + 7 , solamente los neutrinos de Dirac presentardn MDM
y sobre el andlisis del MDM basaremos gran parte de nuestro trabajo. Este hecho resulta entonces
fundamental, a la hora de determinar si el neutrino es una particula de Dirac o de Majorana.

4En un estudio reciente [111], Valle hace un anlisis actualizado de los momentos magnéticos del neutrino, basado
en los datos mas recientes de Borexino, proponiendo un nuevo limite en el momento magnético efectivo del neutrino de
3,1 x 107 pp al 90% C.L.



Capitulo 5

Modelo con dos dobletes de Higgs

Aunque el ME ha tenido mucho éxito describiendo la mayor parte de la fenomenologia de particulas
elementales, el sector de Higgs permanece aiin desconocido; por lo que es vilido pensar que este sector
no sea como se predice en el ME, con lo cual es posible considerar un modelo con un segundo doblete
con base a los siguientes puntos:

= No hay ninguna razén fundamental para asumir que el sector de Higgs deba ser minimal (un solo
doblete de Higgs). Por tanto, es valido preguntarse si el sector de Higgs puede ser no minimal.
Evocando argumentos de simplicidad, podemos considerar la extensién minimal como el mejor
candidato. La extensién mds simple compatible con la invariancia gauge, consiste en la inclusién
de un segundo doblete con los mismos niimeros cudnticos del primero.

= La jerarquia de los acoples de Yukawa en la tercera generacién de quarks, el cociente entre las
masas de los quarks top y bottom es del orden de m;/m;, ~ 174/5 ~ 35. En ME, las masas
de ambos quarks provienen de un solo doblete de Higgs, lo cual implica una jerarqufa no muy
natural entre los acoples de Yukawa de top y bottom con el Higgs. Sin embargo, si el top recibiera
su masa de un doblete (digamos ®;) y la masa del bottom proviene de otro doblete (digamos
®,), de tal forma que (®o)/(P1) ~ m;/myp; entonces la jerarquia de los acoples de Yukawa de la
tercera generacion de quarks serfa mas natural.

» El estudio de procesos raros conocidos como cambios de sabor en corrientes neutras (FCNC)[56].
Aunque al parecer este tipo de procesos estdn fuertemente suprimidos por los datos experimen-
tales, no parecen violar ninguna ley fundamental de la naturaleza. Sin embargo existen experi-
mentos que muestran oscilacién de neutrinos[62] sugiriendo la existencia de FCNC; siendo esto
una consecuencia de la masa del neutrino, lo cual sugiere la existencia de acoples raros, que
permitan los cambios de sabor en el sector lepténico y en el sector de los quarks.

= Algunos modelos més alld del ME, tienen un limite de baja energia con un sector de Higgs no min-
imal. Por ejemplo, al menos dos dobletes son necesarios en modelos supersimétricos (SUSY) y el
2HDM tipo II posee los mismos acoples de Yukawa del Modelo Estandar Minimal Supersimétrico
(MSSM).

o4
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5.1. Contribuciones del sector de Higgs en el modelo con dos
dobletes

Si introducimos un nuevo doblete, el cual es una réplica del primero, el sector de Higgs contendra
ahora dos dobletes con los mismos niimeros cuanticos

+ +
@:(%);%:(%), (5.1)

con hipercargas Y; = Y5 = 1. En general, ambos dobletes pueden adquirir VEV

/2 (D) :Eew' (5.2)

Parametrizaremos los campos en los dobletes de la siguiente forma:

of 2
(I)l - h1+vi+ig1 ; CI)Q - ho+v2e'?+iga . (53)
V2 V2

(@) =

5.1.1. El potencial de Higgs

El potencial de Higgs es el sector que determina la estructura del rompimiento espontédneo de la
simetria, ademéds de las masas de los Higgses, sus autoestados de masa y sus autointeracciones. En
contraste con el potencial de Higgs en modelo estdndar, el potencial en el modelo con dos dobletes de
Higgs, no es tnico.

Con el fin de escribir el potencial mds general, renormalizable y compatible con la invariancia gauge,
es conveniente introducir una base de operadores hermiticos e invariantes gauge:

- . .1
A = oley, B=ale, C=3 (cb{% n c1>;c1>1> — Re (cb}cpz) ,
D = —% (cp}cpz - q>;<1>1) — Im (cﬂ%) . (5.4)

Escribimos todas las posibles interacciones hermiticas bilineales y cudrticas compatibles con la invari-
ancia gauge

‘/g (q)l, (1)2) = —,UqA /L%B ,LL%C ,M?ID + )\ A2 + )\232 + )\302 + )\4.D2
HAsAB + NAC + AsAD + A\ BC + A BD + AoCD. (5.5)

Este lagrangiano es mucho més complejo que el de ME, dado que en el potencial, tenemos catorce
pardmetros libres. Si asumimos que el potencial de Higgs posee una simetria de conjugacién de carga
(invariancia C'), el nimero de pardmetros libres se reduce a diez ( la invariancia ante conjugacién de
carga es equivalente a la invariancia C'P, dado que todos los campos de Higgs son escalares). Bajo
conjugacién de carga, un doblete de Higgs de hipercarga 1, transforma como ®; — ¢“®F donde
los pardmetros «; son arbitrarios. En consecuencia, bajo conJuga(non de carga se obtiene (IJTCD —
ez(af_af)qﬂ(b En particular, si escogemos «; = «; el operador D invierte su signo bajo conjugaciéon —C',
en tanto que los otros operadores permanecen invariantes, conduciendo al potencial
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V (B, ®y) = —pdA— 2B — 1i2C + MA? + Ao B? + \C? + A\ D?
+XAsAB + X\ AC + A BC. (5.6)

Hay dos maneras de imponer de forma natural la invariancia C'P para el minimo del potencial:

= Exigir invariancia bajo la simetria Z;, donde ®; — ®;, &3 — —P,. El potencial resultante, que
se denotard como V es

y corresponde a asignar u2 = A\g = Ay = 0 en (5.6).

» Al imponer la simetria global ®; — €'“®,. Este potencial (llamado V}) se escribe
Vi = =3 A — 2B + M A% + ) B2 + )y (52 + f)Q) + \sAB (5.8)
y se obtiene haciendo 2 = X\¢ = Ay =0y A3 = Ay en (5.6).

A partir de ahora, solo consideraremos el caso de conservaciéon de C'P, para el cual ambos VEV pueden
ser tomados reales. En tal caso el sector de Higgs consiste del siguiente espectro, dos Higgses pares
en CP (H° h°), un Higgs impar en CP (AY), dos Higgses cargados (H*), y los bosones de Goldstone
(G*, G°) correspondientes a W+, Z respectivamente.

Un parametro importante en este modelo, es la relacién entre los valores esperados en el vacio

tan 5 = %, (5.9)
U1

donde v; y vy son los valores esperados en el vacio de los dobletes de Higgs [64], con valores entre
0 < < 3. Las contribuciones debidas al 2HDM son muy sensibles a este pardmetro.

5.1.2. El sector cinético

Teniendo en cuenta el sector cinético del lagrangiano del Higgs de modelo estdndar, es inmediato
extenderlo de la forma

Ekm - (DH(I)1>+<D“(I)1) + (D#q)g)—i_(D‘uq)Q). (510)

Donde la derivada covariante estd definida por la ecuacién (2.14). Este Lagrangiano dota de masa a los
bosones gauge, describe las interacciones entre bosones gauge - bosones de Higgs y las autointeracciones
de los bosones gauge. En contraste con el potencial de Higgs y el potencial de Yukawa, el sector cinético
es basicamente tinico debido a la invariancia gauge !.

1Sin embargo, para algunos potenciales y Lagrangianos de Yukawa es posible rotar los dobletes de tal forma que solo
uno de ellos adquiere VEV, como veremos més adelante. En tal caso el término cinético es bdsicamente el mismo pero
tomando (digamos) vy = 0 i.e. tan 8 = 0.
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5.1.3. El Lagrangiano de Yukawa

El Lagrangiano méds general invariante gauge que acopla los campos de Higgs a fermiones se escribe
como:

—0 —0 =
—Ly = 7713 Q’LL¢ R T 77” QiL(I)lD?R + €Z7OQiL®2UjOR + f Q1L®2DJR +
sector leptonlco + h.c. (5.11)

donde ®;, representa los dobletes de Higgs, &)1,2 = 03Py 9; 77% y f?j son matrices no diagonales
3 x 3y i,j denota indices de familia. D% se refiere a los tres singletes de isospin débil de quarks
tipo down DY = (d R,bo) , U se refiere a los tres singletes de isospin débil de quarks tipo up

U% = (u%, %, 1%)". Finalmente, Q,; denota los dobletes izquierdos de isospin débil de quarks. El
superindice “0” indica que los campos no son aiin autoestados de masa.
La ecuacién (5.11) escrita de forma especifica para el sector lepténico serd

‘C = nz] lzL(DlV]R + n; jolzL(I) EJOR + SV OlzL(I)Qij + SE OlzL(I)Q QR + h.c. (512>

donde EY% se refiere a los tres singletes de los leptones cargados, Z?L denota los dobletes izquierdos
de isospin débil de leptones. Hemos introducido adicionalmente masa para los neutrinos de Dirac al
incluir singletes de mano derecha para los neutrinos v;p.
En el caso més general para (5.11) y (5.12), ambos bosones de Higgs se acoplan (y en consecuencia dan
masa) a los sectores up y down simultdneamente. Sin embargo, esto conduce a procesos FCNC? a nivel
arbol. Lo cual ocurre basicamente porque, al rotar los espinores tipo down que describen autoestados
fermidnicos de gauge, para encontrar los autoestados fermiénicos de masa, no podemos diagonalizar
simultdneamente® el par de matrices 70, ¢P9. Situacién similar ocurre con el sector up n%?, V0.
Es posible suprimir los FCNC a nivel drbol en los Lagrangianos (5.11) y (5.12), implementando la
simetria discreta Z,[1]
O — O y @3 — -
DjRHiDjR y UjR—> UjR (513)
EjR—>:|:EjR Y Vjr — —VjR

al exigir invariancia bajo esta simetria encontramos dos casos:

= 2HDM tipo I
= 2HDM tipo II

El 2HDM tipo I

Al considerar unicamente el sector lepténico, y aplicando la condicién E;p — —Ejg, tenemos que @,
desacopla del sector de Yukawa y solo @5 se acopla y dota de masa a los sectores up y down. Este caso
es conocido como 2HDM tipo I, de lo cual el lagrangiano de Yukawa nos queda:

0 = -0

2Los procesos FCNC mediados por intercambio de Higgses estdn ausentes en un modelo con miltiples dobletes si
todos los fermiones de una carga eléctrica dada se acoplan a no mas de un doblete.

3Por supuesto, se puede tener la posibilidad de que una transformacién diagonalize ambas matrices simultdneamente,
sin embargo esta no serfa una suposicién muy natural.
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Noétese que solo un doblete de Higgs se acopla a los fermiones, lo cual lo hace similar al de ME.
Pero esto no significa que las interacciones fermiénicas sean similares a las de ME, esto se debe a que
cuando reemplazamos los autoestados gauge escalares contenidos en el doblete por sus correspondientes
autoestados de masa, estamos tomando en cuenta la mezcla de ambos dobletes proveniente del potencial
para obtener dichos autoestados de masa.

Cuando expandimos en términos de los autoestados de masa, el Lagrangiano para el sector lepténico
obtenemos

t
~Ly (tipoI) = ﬁl M) (sin aHO + cos ah?) + Zg;; Ps T A0
w SIn W
9 —dia 0 0 igeotB_ . 0
sng M H ah TM9y A
+2MW SIDB v (SlHOé +cosa ) 2MW VsV
t 4
3;(;\45 (KMdzagPR MgmgKPL) lHi zjz-\jw Mdmg"}/5VG0 + 2M lMdzag 5ZG%
w -
+\/§?\4 T (KMldmng - MjiagKPL) IGY, + h.c. (5.15)
w

Debido a que solo nos interesa la contribucién debida al Higgs cargado, ya que este se acopla al neutrino
y a su leptén cargado. Tenemos

gcot B _

\/_MW

es conveniente recordar que la matriz K es la matriz C K M en el sector de los quarks, mientras que en
el caso del sector leptonico esta matriz serd Upy s (analizada en la seccién 3.2.2), asi mismo M, diag
hace referencia a las masas de los leptones cargados y M %99 a la masa de los neutrinos (lo cual 1mphca
que hemos considerado neutrinos de mano derecha).

Si describimos el acople del vértice v — [ — H* de forma general como (aP;, + bPg), donde a y b son
constantes que dependen del modelo, podemos igualarlo con la ecuacién (5.16) y de esta forma conocer
la estructura de las constantes. Por lo tanto

gecot B _

VL

Si tenemos en cuenta que la constante de Fermi* la podemos escribir como

Gr = %% = 1,1663787(6) x 107 °GeV 2, (5.17)

—Ly (tipo I) =

(UPMNSMdmgP Ml[,imgUPMNSPL) | H* + h.c. (5.16)

Py + bPy = (UPMNSM 9 Py — MgngPMNSPL) | H*.

donde g es la constante de acople de la interaccién débil entonces
geot 2%\/GF
V2 My, tanf3

Dado que los términos de acople de los vértices, son diferentes para cada sabor. Es necesario calcular
cada uno de ellos igualando término a término.

4La fuerza de la constante de interaccién de Fermi esta dada por la constante de acople de Fermi G, el valor mas
preciso de esta proviene de la medida de la vida media del muén la cual es inversamente proporcional a G g
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Para el acople v.eH™ tenemos

21\/Gr . .
DeeHt = =~ VT <UPMNSMldwgPR - MﬁlngPMNSPL>

tan 3

B Ner (UuMl‘ﬁ“gP M;l;ngHPL) <U12MdmgP Mj;ggUQIPL)
tan 3 + (Vs M0 Py — Moty Py )
21/G

— VTP () 829m, Py — 0,822m,, P;)
tan 3

hemos renombrado la matriz Upyys = U. Al remplazar los términos de la matriz Upyys (3.22) y
considerando que la matriz lepténica, esta compuesta solo por términos diagonales, obtenemos

21/Gr

= Y0 822m
“ tan (3
21/G
b = 20,822m. . (5.18)
tan 3

Para el acople v,uH™" , haciendo un proceso identico que el realizado en el acople 7.e H " obtenemos

2ty | (VMo Py — MU, Py ) + (U Myt P — Mot P )

7 ,UH+ _ l12 V21 l22 V22
1 tan 3 + (U23Mlizza9p Mg;ggUmPL)
21/Gr
= 0,648m,, Pr — 0,648m,, Pr) , 5.19
tanﬁ(’ myl'Rr ) muL) ( )
por lo tanto
2i/Gr
0« = —2 VUG 648m,
tan (3 "
91 1/Gp
b = 0,648 ) 5.20
tanﬁ ) my ( )

Finalmente para el acople v, 7H™"

V31 V32

2i/Gr (UslMleiagP MdmgUmPL) + (U32Mdmgp MdlagU23PL>

v,THT = J
tanﬁ —+ <U33M13l3agPR Mg;ggU31pL>
21\/G
= SV 0.774m, Pp — 0,774m,, Pr)
tan 3
tenemos
2 1,/G
a = =YY"y J74m,,_,
tan 3
2i/G
b = 0 774m (5.21)

tan (3
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El 2HDM tipo II

Al considerar tinicamente el sector lepténico, y aplicando la condicién F;r — Ejg, tenemos que ®; se
acopla y dota de masa al sector lepténico cargado, mientras que @5 se acopla y dota de masa tinicamente
al sector de neutrinos. En este caso hablamos del 2HDM tipo I1, y el lagrangiano de Yukawa nos queda:

Ly =0T, @ B0 + €T 8900 + hec. (5.22)

En este caso, el Lagrangiano para el sector lepténico expandido serd

—Ly (tipo II) = mlMdmgl (cosaH — sinah®) +

g dia 0 Zg cot 6—
"—WVM 9y (smaH + cosah ) My

% [(cot BMI9IK Py 4 tan ﬁKMldmgPR)] LHT =5 Mg TMEa9, GO

Zg tan B dia 0
IM" 9~ 1A
My, s

Mdzag,y5 I/AO

+

g
\/§MW

2MW

5lGO + \/5?\4 7 [(KM;”“QPR - M;”agKPLﬂ I G + hee. (5.23)
w

Debido a que solo nos interesa la contribucién debida al Higgs cargado tenemos

—,Cy (tipo II) = \/5?\/[ v [(COtﬁ MgiagUPMNspL + tanﬁ UPMNledmgPR>i| { I‘[i + h.c.
w

Por lo tanto, de forma general para el vértice v — [ — H* tenemos

CLPL + bPR = v <C0tﬁ MgiagUpMNspL + tanﬁ UPMNledmgPR) l Hi.

9
V2 My

Al igual que en el 2HDM tipo I podemos escribir

g 3
= 244/ .
V2 My Cr

Dado que los valores de a y b dependen de cada sabor, debemos remplazar los valores de la matriz
Upnns (3.2.2), M9 y M9, Por lo tanto para el acople 7,eH ™ obtenemos

T |

e€
3
4

\/ (Cot B M%7 Py +tanB U M P )

I
Aw

3 / [COt 6 (degU 4 MdzagU 01 + Md agU31> PL + tanﬁ (UllMdzag + Ulng diag + U13de9) PR]

V11 V12 V13 l11 l31

»lkw

214/GF (0,822 tan 5 m.Pr + 0,822 cot 5 m,,_Pr),

23/
a0 = GFO 822m,,.
tan 3

b = 2iy/Gptanf 0,822m, . (5.24)
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Para el acople v,uH* tenemos
pH*
,u,
_ % /G diag diag diag diag diag diag
= F COtB(M U +M U +M U32) PL—i—tanB U21M —|—U22Ml —|—U3M PR

Va1 V22 Va3 l12 l32

NI

= 21/Gp (0,648 cot f m,, Pp, + 0,648 tan  m,Pr) ,

por lo tanto

= 2 2 VIR, ,648m
tan B

b = 2i\/Gp tan 3 0,648m,, . (5.25)

Finalmente para el acople v, 7H™*

U
.Mco *1

v31 V32 V33 l33

VG [00’5 B (MU 5 + MJ9Uss + M19Us3) Pr, + tan 3 <U31Ml “9 1 Usy Mgiag + Us deg) PR]

Nw

vV Gr (0,774 cot B m,,_Pr, + 0,774 tan 5 m, Pg),

tenemos

21 1\/G
a = =Y"0774m
tan (3

b = 4\/Gptan5 0,774m. . (5.26)

El 2HDM tipo III

Al tomar todos los términos en el Lagrangiano (5.12), tenemos que los dos dobletes se acoplan y dotan
de masa, tanto a los leptones cargados, como a los neutrinos. En tal caso se habla del 2HDM tipo III
[64]. El lagrangiano de Yukawa para el sector lepténico es

Ly = ~E°L0 |9, + 5” L?Lob’ Ed + ﬁjfL?ch' Vg + 51] L?ch’ Vg + hec. (5.27)

En este modelo los acoples diagonales del bosén de Higgs pseudoescalar y el bosén de Higgs cargado
a fermiones, no son proporcionales a la masa del fermién como es el caso de 2HDM tipo I y II. Estos
ahora son proporcionales a &, los cuales son los elementos diagonales de la matriz de mezcla &.
Haciendo una redefinicién de los isodobletes escalares como:

H, B cosf e ™sind P!
Hy ) — \ —sinf e ™cosf P,
v = Vg —Up.
La cual no tiene consecuencias fisicas debido a que es solo un cambio de base. Sin embargo, permite
escoger que el isodoblete @) sea el responsable de dotar de masa a los fermiones y que ®, se acople

a los fermiones responsables de los terminos para FCNC, por lo tanto podemos reescribir la densidad
lagrangiana de Yukawa como

—EY = niEJEiLHIEjR + ﬁsz}iLHQEjR + anZ—/iLI:IIVjR + £ZjEiLﬁ2VjR + h.C. (528)
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En esta base, sé6lo los acoples de Yukawa los cuales estan representados por las matrices 1, del doblete
Hy, generan masas para los fermiones

. e

n = —M”:ﬁ”cosﬁ—i—gye_i“sinﬁ,
v
2 “E

nt = £ME:7~7ECOSB+§E€WSinﬁ.
v

Mientras que para los acoples de Yukawa &, tenemos

& = —nVsinf+ éye’i” cos 3,
~E .
8 = —iPsinf+E& e cosf .
Estas matrices pueden ser bidiagonalizadas y no dar lugar a FCNC a nivel de drbol, mediante una
transformacién biunitaria involucrando las matrices V', Vg, VE y VF. Por lo tanto, los pardmetros de

Yukawa pueden ser expresados ahora en la base de masas de los fermiones, en donde las matrices de
masa 7 y ¥ serdn diagonales y reales

V2

7_]1/ - TMV:VLVUVV}IE/T ) Mil;:(sijmiu7
_ V2 E
P = A VRV ME =

y los acoples restantes asociados al FCNC serén

& = wevy,
—-F

g% = vPePvEt.

Finalmente, para reescribir el lagrangiano (5.28) en términos de los autoestados de masa debemos
hacer una transformacién unitaria sobre los singletes

E 120
EL,R = VL,REL,R7

o v 0
VLR = VL,RVL,R-

Cuando se realiza la bidiagonalizacién, el cambio de sabor en corrientes neutras lo podemos escribir

como o L
Lrone =& ;LitHavir + & LitHy EjR + h.c. (5.29)

donde V}f ¥ es completamente desconocido y los términos de las matrices €% son arbitrarios con el
fin de analizar procesos especificos. Bajo ciertas condiciones especificas podemos hacer que la masa
fermidnica tenga estructura jerarquica, lo cual se logra al imponer una u otra textura [68]. Podemos
proponer que el FCNC de los acoples sea del orden de la media geométrica de los acoplamientos de

Yukawa de los dos fermiones
1/ Qmimj
§ij = Nij————— (5.30)

v
donde );; son del orden de uno, esta condicién se denomina ansatz Sher-Cheng.
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Por lo tanto, es posible escribir el lagrangiano (5.28) en términos de las corrientes neutras, en la base
de masa de los fermiones

_ Sl

3
_£Y(neutro Z 7712 ZLEZR 451) +T]“VZLVZR (gbl) + hC)
=1

Z §ZJLZLEJR (¢2) + §ViLViR (%) + h.c.) ,

i.j=1

\/_

donde hemos usado la parametrizacién(5.3). De otro lado, la parte de corriente cargada de la densidad
lagrangiana en la base de masa fermiénica la podemos escribir como

— Ly (cargado) = 7 [(UPMNsmEj) viLEir (67) + (Upmnsn?y) Licvir (67)" + hc.]

+ [(Upnnsl) i Eir (63) + (Upnns€;) Licvir (63) + hc.]

'Mw i Mw

Il
—

Sl

i.j
donde hemos escrito U = Upy ng. Por lo tanto la regla de Feynman para el sector cargado serd
v B H* = Uiy Pr — £,Uk P, (5.31)

teniendo en cuenta el anzats Cheng-Sher, podemos escoger la textura de la matriz, para el sector
lepténico [69],[70], [71] y hacer su extrapolacién al sector de neutrinos. Esto asumiendo la misma
jerarquia de masas del sector lepténico cargado en el sector de neutrinos.

0 x O 0 Memy, 0
E
£ = X X X | =X\ Memy, My, momy, |, (5.32)
0 x X 0 M-, m,
0 My My, 0
& = N Ty, My, My, My,
0 My, My, my,.

Si tenemos en cuenta que v; son los autoestados de sabor de los neutrinos y E; los autoestados de
sabor de los leptones cargados.

Procedemos ahora a factorizar los términos aP; + bPg del vertice v — | — H*. De tal forma que al
remplazar los términos de la matriz Uppys (3.22) y de la textura de la matriz €% (5.32). Obtenemos
para el acople v.e H*

veeH" = Uphéy Pr— NG UmPL
= (U11>\Z€1E1PR - )\uflflUnPL) + (U12)\152ElPR - )\uflngmPL) + (U13)\153ElPR - )\uflf3U31PL)
= =\ (€U0 + U + E3Us1) Pr+ A (Unéth + Unoésr + Usés)) P
My My, /mem

—0,4510, = Pp + 0,547\ ¥ — L pr, (5.33)

donde

Y

A/ My, My
—0,451), Y2
v

A/Mem
b = 0547\ = (5.34)
v
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Para el acople v,uH™ tenemos

DupHY = UnpNi€iaPr — M€ Uka Pr
= (UnMéfaPr — ME5ULPL) + (UnXé5Pr — ME5UnPr) + (Uss A€k Pr — AEhsUs2 Pr)
= =\ (E5,Ur2 + E5,Uns + E55Us2) P+ N\ (U2t + Unahy + Uasély) Pr

Ay
= - (0,547 /m,.m,,,, + 0,648m,,, + 0,529, /m, m,,) P

A
+20 (0,451, /mmy, + 0,648m,, + 0,614, /m;m,,) P, (5.35)
(%

por lo tanto

v
(%

(0,547,/m,.m,,. + 0,648m,,, + 0,529,/m,m,,,) ,
A
b = (0451 /mom, + 0,648m,, + 0,614, /m,m,) . (5.36)

v
Finalmente para el acople 7,7 H" tenemos
v, THY = (UsihiéisPr — M€ Uk Pr)

= U M€l Pr — MNE U Pr + UsaNi€ay Pr — A\ &5 Una Pr + Uss\i€s3 Pr — A&53Uss Pr
= = (&5 U3 + E5Uss + E53Us3) P+ N\ (U31553 + U325§3 + Ugsngg) Pr

= -\, (0,614,/m, m,, +0,774m,. ) Py + X (0,529/m,;m,, + 0,774m;) Pk, (5.37)
y obtemos
a = -\, (0614/m, m,, +0,774m, ) ,
b = X (0,529/mym, +0,774m,) . (5.38)

5.2. El 2HDM y la masa del neutrino

Hasta ahora hemos considerado el 2HDM tipo I, II y III. Adicionalmente hemos introducido neutrinos
derechos, los cuales son singletes bajo el grupo gauge del modelo estandar SU(2)x U(1). Estos neu-
trinos derechos se implementan normalmente de una manera artificial para dar respuesta al hecho de
tener neutrinos masivos y en el caso de neutrinos de Dirac, obtener informacién del momento dipolar
magnético del neutrino.

Un posible modelo, el cual generaria masas naturalmente para los neutrinos (el cual llamaremos 2HDM
neutrino especifico). Consiste en considerar el siguiente lagrangiano

L= (D))" (D"®,) + (D, )" (D"®y) — Viy + Ly + L, (5.39)

donde Vg se define como el potencial de Higgs, Ly es el lagrangiano de Yukawa y L, el lagrangiano
de neutrinos.

En este modelo, la masa de los neutrinos Dirac se generan con el mismo rompimiento espontdneo de
la simetria, que se presenta para los fermiones restantes. Sin embargo, el aspecto interesante es que
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esta se genera de forma natural, sin requerir acoples de Yukawa pequenos [65]. La forma de generar la
pequena masa de los neutrinos se debe a que uno de los dobletes adquiere un VEV, en la misma escala
de masas de los neutrinos [66] (en el orden de los electronvoltios vy &~ eV'). Para ver esto formalmente,
podemos introducir un potencial de Higgs idéneo

2 ot - 2 ot 1 e ) o L CRE
Vi = m2, 01 ) + gy @b, — (m12<131<1>2 + h.c.) +5M ((I>1<1>1> + 5% (@2%)
e (@1@1) (@L%) Y (qﬂ%) (cb;cbl) . (5.40)

Al imponer una simetria global U (1)® solo nos quedamos con campos de Dirac. Bajo esta simetria los
campos P, y v tienen carga +1, mientras que todos los demdas campos serfan estériles. De esta forma,
el lagrangiano de Yukawa serd compatible con la invarianza gauge y ademds serfa renormalizable.

En la ecuacién (5.40), podemos fijar m?2, como real y positivo, sin ninguna pérdida de generalidad
mediante la redefiniciéon de ®, y colocando la fase adicional en el acople de Yukawa. La cual en
general, es una matriz compleja al tener en cuenta las posibles fases de violacion CP. Adicionalmente
podemos ver que atin despties de romper suavemente la simetria global U (1), el nimero lepténico
sobrevive como un “accidente” de la simetria del modelo.

Partiendo de (5.11), e incluyendo singletes de mano derecha para los neutrinos, lo cual implica consid-
erar neutrinos masivos, tenemos

—Ly = gll‘/jI_/Li(i)QVRj + UiEjI/Li(I)lERj + 775@&(1)1171%]‘ + U%QL@'&)IUR]‘ + h.c. (5.42)

Los dobletes escalares ®; y ®, tienen los mismos nimeros cudnticos y ‘i)L? = 109®P 9, el doblete
fermiénico lo definimos como Q;, = (up,dy)” y Ly, = (vr,er)". Donde Ex (Dg) se refiere a los tres
singletes de isospin débil para leptones (quarks) y v (Ug) se refiere a los tres singletes de isospin débil
de neutrinos (quarks). El primer término de (5.42) proviene de incluir neutrinos de mano derecha,
mientras que la segunda parte es igual que la que tenemos de ME.

Es importante anotar que la pequena masa de los neutrinos se debe completamente al VEV del segundo
doblete. Asi entonces, estos neutrinos de mano derecha v al asociarse con los tres neutrinos de mano
izquierda del ME formaran particulas de Dirac. Lo cual implica directamente que no tendriamos la
posiblidad de un decaimiento beta doble sin neutrinos, dado que la simetria U (1) no permite términos
de Majorana debido a la presencia de singletes de mano derecha

EMaj = T]M(VE)&)QVR. (543)

De esta forma, si la simetria U (1) no esta rota, el VEV adquiere el valor v, = 0 y por lo tanto los
neutrinos permanecen sin masa. Sin embargo, al romper la simetria U (1) de forma explicita a través
de un término bilineal de la forma mu(I)iCI)Q el VEV sers

2
2
M7

(5.44)

Vg =

Una simetrfa global U (1) implica una carga inducida en el segundo doblete

@1 — @1
Dy — Dy, (5.41)
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donde M4 es la masa del pseudoescalar, la cual tiene valores M4 ~ 100GeV . Finalmente los vértices
para el acople 7 — [ — H* | de forma general los podemos expresar como

2m,,
Ly (v especifico) = <\/;m ) 7 (UpynsPr — UpnnsPr)l HE. (5.45)
2
Para el acople 7.e H* tenemos
2m,,
ﬂeBHi = \/_Um = [UlkPR — UklpL]
2
V2m,
= ” (Ui Pr — U1 Pr) + (UiaPr — U1 Pr) + (UrsPr — Us1 Pp)]
2
V2m,
- © [(0,822P5 — 0,822P;) + (0,547 Py — 0,451 P;) + (0,155P, — 0,347P;)]
V2
2m,,
_ Yom, 1,524P5 — 1,62P;) |
U2
donde
o = Y2 1,62,
V2
2m,,
p - Y2 1,524 . (5.46)
V2

Para v,uH* obtenemos

v puH* = \/%ZLV” [Uai Pr — Uka Pr
— @T [(Us1 Pr — U1aP) + (Usa Pr — Usa Pr) + (Usg Pr — Usa PL)]
_ \/%Z‘ [(0,451 P, — 0,547P;) + (0,648 P — 0,648P;) + (0,614Pp — 0,529P; )]
_ */5;” [1,713P; — 1,724P;) |

por lo tanto

2m,,
a = —\/_mM1,724,
V2
2m,
b — fm“1,713. (5.47)

V2
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Y finalmente para v, 7H™

V2m,,.

v, THS = ” [Usi Pr — Uyps P
2
V2m,
= s = [(Us1 Pr — U1 Pr) + (Use Pr — Uss Pr) + (Uss Pr — Uss PL)]
V2m,,
= ” [(0,347Pg — 0,155P;) + (0,529Pg — 0,614P;) + (0,774Pg — 0,774 P)]
2
2m,,
_ Vo, 1,65Pp — 1,543P;) |
V2

tenemos

2m,,
0 = —fmT1,543,

V2

2m,,
b = \/_mT1,65. (5.48)

V2

5.3. Conclusiones del capitulo

El modelo con dos dobletes de Higgs como lo hemos analizado, es la extensién inmediata al modelo
estdandar. Si consideramos el 2HDM es posible tener en cuenta nuevas interacciones como lo son v —
| — H*. En este tipo de interacciones, los acoples de Yukawa son absolutamente relevantes y van a
depender de los dngulos de mezcla para el 2HDM tipo I y II, mientras que para el 2HDM tipo III estos
serdn proporcionales a la matriz de cambio de sabor en corrientes neutras £. Los factores a y b para
2HDM tipo LII y III, los podemos resumir de forma general como:

| Acople del vertice |  2HDM tipoI |  2HDM tipo II [ 2HDM tipo III |
a 2%\/ G’me cot BUk‘ﬂ 2%\/ Gmel cot ﬂU}m —)\Vf;’kUM
b 2%\/ Gle cot ﬁUz,k 2%\/ GFTTL[ tanﬁUi,k /\le,kgfz

Cuadro 5.1: Coeficientes para los acoples de los términos P y Pr para 2HDM tipo LII y III.

Otro aspecto interesante es que si implementamos el 2HDM con neutrino especifico, tenemos una
forma natural de generar la masa de los neutrinos. Debido a que solo uno de los dobletes se acopla
exclusivamente al sector de neutrinos, mientras que el otro doblete se acoplarfa a los quarks y a los
leptones cargados. En este modelo los acoples a y b de forma general son

’ Acople del vertice \ 2HDM con neutrino especifico ‘

Cuadro 5.2: Coeficientes para los acoples de los terminos Pr, y Pgr para 2HDM con neutrino especifico.
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Para tener una mayor claridad, en los términos de los acoples que usaremos en los dos capitulos
siguientes. Escribiremos de forma explicita, cada unos de los valores de los acoples a y b para cada uno

de los vertices que tenemos

oppn | fheople del e H* D uH* v H*
vertice
3 3 3
Tipo I a —28r0,822m,, 2‘; 2CE0,648m,, — 200, 774m,,
1,/G G 1/G
b %}0,8227% HF 0,648m,, %?0,77477%
Tipo 11 a 200r0,822m,, 24 V0,648, 2YCE0,7T4m,,
b 21/Gptan3 0,822m, | 2i\/Gptanp 0,648m, 21+/Gptan 3 0,774m.,
0,547, /m, m,
e ’ G 614 /my, my
Tipo III a —0,451\, Y|y +0,648m,, A\ ( 0 io \/77";”;”1 " >
+0,529, /m,, m,,, ’ vr
0,451, /mcmy,
b 0,547\ Y A 40,648m, A < O’i%97v7?7;1m“ >
+0,614,/m;m,, ’ i
Neutrino a Ve 62 Vg 794 —V2me g 543
especifico b V2 m”e 1,524 fm”ﬂ 1,713 Vi m"f 1,65

Cuadro 5.3: Coeficientes para los acoples de los términos Py, y PR para 2HDM tipo 11, 111 y neutrino
especifico para cada vértice de acople.




Capitulo 6

Momento dipolar magnético en el vacio
con 2ZHDM

La contribucién de una particula de Dirac al momento dipolar magnético (MDM), proviene del acople
de esta al fotén, no solo a nivel drbol, sino tambien, debido a las correcciones al vertice que se realizen.
Este tipo de acople, no se presenta en el caso del neutrino del ME, debido a que los neutrinos no tienen
carga eléctrica y debido a que no existen neutrinos de quiralidad derecha en el ME. Lo cual si sucede
para particulas de Dirac del ME y por lo tanto éstos si pueden interactuar con campos electromagnético
externos.

Sin embargo, la inclusién de la masa del neutrino, nos lleva a fisica méas alld del ME y una simple
extensiéon de este, que incluya neutrinos de quiralidad derecha, permite que el MDM aparezca a través
de diagramas como los de la Figura 4.3. De hecho, el MDM es de suma importancia cuando se propone
como una posible solucién para el problema de flujo neutrinos solares, donde una solucién viable
requiere que el neutrino tenga un momento magnético de cerca de 1071%up, el cual es mucho mayor
que el obtenido en la ecuacién (4.31) el cual es del orden ~ 1079, Adicionalmente los resultados
del Subdury neutrino observatory indican que no hay deficiencia de neutrinos de mano izquierda en
interacciones de corrientes neutras.

Si consideramos la contribucién de fisica méas alld del ME, debida a la introduccién del 2HDM vy
neutrinos masivos. Debemos tener en cuenta las correcciones a un loop para el proceso v — v7y. El
cual aporta los diagramas de la figura 6.1

Figura 6.1: Diagramas a un loop que dan lugar a contribuciones adicionales al MDM del neutrino,
debidas a considerar Higgs cargados (H*) provenientes del 2HDM.

Por lo tanto es necesario analizar los diagramas (e) y (f) los cuales son la correcciones a un loop,
mientras que el diagrama (g) es la correccion a la auto energia con Higgs cargado y cuya contribicién
al MDM es cero. Para calcular las contribuciones al MDM debidas a los diagramas (e) y (f) es necesario
considerar los acoples al vértice v — [ — H™, los cuales fueron analizados en el capitulo anterior.

69
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6.1. Amnalisis del diagrama con contribucién de 2 Higgs car-
gados y 1 leptén en el vacio

La parametrizacién de momentos del diagrama de vértice para el caso de 2 Higgs cargados y 1 leptén
(2H1L), la podemos escribir como

2

<
<«

(k+p1,mH+)) e " V1(p1,u)

’

q ’\/\AY,\MJ"{ “(k, m,)
(k"'pz, mH+)\\\\ v -~
v,(P,,V)

Figura 6.2: Parametrizacion de los momentos para el diagrama de triangulo de 2H1L.
para revisar lo descrito en la grafica anterior, podemos calcular el flujo de momentos en los vértices
= Para el vértice general v — v7y tenemos
q=p1— D2 (6.1)
» Para el vértice 1, el flujo de momentos del v— H* — H*, lo podemos escribir como

(k+p1)—(q) —(k+p) = 0
k+p—q—k—p = 0
p1—p2—q = 0, (6-2>
S——
q

mientras que la regla para el vértice 1 es
Vi — —ie ((k" +p7) + (K +p5)) = —ie (2K% + p§ + pf) -
» Para el vértice 2, el flujo de momentos para las particulas H* — v — [ es
— (k+p1) +p1+ (k) =0,
mientras que la regla en el vértice es

Vo — aPr, + bPg.

» Para el vértice 3, el flujo de momentos para las particulas H* —v — [ es
—k+ (k+p2) —p2 =0,
y finalmente la regla para el vértice 3 es
Vi — cPp + dPkg,

podemos ver que esta regla es equivalente a la regla del vértice 2, debido a que las particulas
interactuantes, son las mismas. Por lo tantoa =cy b=d .
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Para calcular la integral asociada al diagrama de Feynman de la figura 6.2, seguimos la convencién de

momentos escrita anteriormente y aplicando las reglas de Feynman tenemos

AngL <Q7l)
d*k

= —— < |aPp, +bP

/(2@4{[ L+ bF3 (k +p1)* — m2,.

er g [1 )

(aPp, + bPR (2K + pg + p2) (cPp, + dPg) (F +my) }

2

_ d4k {
k‘—i—Pl _mHﬂ:) ((k;+p2) _mHi)(kQ_ml)
d4k { A2k + py +pt) B (K + mi) } ' (6.3)
k4 p1) m;)

i
(k +p2)2 - m%{ﬂ:]

] [—ie (2k* + p§ + p})]

7= (U6t pa)” — mi) (87 -

Donde denotamos A = (aP, + bPr) y B = (¢P + dPg). Si escribimos lo anterior con los respectivos

espinores tenemos

u (p2) A" (¢, 1) w (p1) = u (p2) [A (2% + p3 + py') B (K +my)]u(p1) ,

expandiendo el numerador

(p2) [A (2K + p5 + pt) B (F + mu)] u (p1)
T u (p1)

U
= (p2) [A (2K +p3 +p7) Bksy| u(pr) + i (p2) [A (25 + p§ + p) Bmi]
= @ (pa) (2k%ks + pSks + pks) ABYu (p1) + myti (p2) (2k* + py + pt) ABu (p1) (6.4)
Remplazando lo anterior en (6.3) tenemos
d'k { (2k%ks + pSks + poks) ABYP + my (2k* + pg + p2) AB } 65)

((/{3 +p1) —mHi) ((k’—l—pz) —mHi) <k2—ml2)

NS (g.1) = _6/ (271)4

Para resolver esta integral, es necesario utilizar regularizacién dimensional. Si tenemos en cuenta lo
realizado en el anexo E. Vemos que es necesario calcular el término D; = b? — a2, el cual es definido a

partir de los denominadores de los propagadores
1

((k+p1)* —m2s) (k2 —

La forma general del denominador con tres propagadores estd descrito en (E.41) y al remplazar nuestras

m?) ((k +p2)? —m2s)

condiciones tenemos

b = pl(l_x)+p2ya
a = (mzi—mi—m?)x—i—(mi—i—m?—m?{i)y—kmi—qui.

Por lo tanto
Di = (p(1—2)+poy)” = ((mf = pi —m3) x + (b5 +mj —m3) y + p} — mi)
—2) +poy)’ — (mye —m2 —md) x+ (M2 +mf —m%s)y +m2 —m¥e).
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Dado que no consideramos el FCNC, entonces no hay cambio de sabor en los neutrinos que interactian
en el loop. Por lo tanto p? = p2 = m? lo cual nos permite escribir la relacién anterior como:

Dy = (pr(1—2)+pay)* — (me —mi —mi) x — (mf +my — mipe) y —mj, +mi
= y*m? — 2oym? + (mz —mi + m%{i) Y+ 2°m? + (mlz —m2 — m?{i) T+ mips

= *m? —2oym? + Fy + 2°m2 — Fo +m3.

Tuvimos en cuenta que ¢ = (p; — p2)2 = p? — 2p1 - Po + P2 = p1 - po = m> . Adicionalmente hemos
definido F = (mzi —m? + mi)

Teniendo en cuenta los términos que dependen de k en el numerador (6.4) y las soluciones generales
para cada uno de los tipos de integrales (E.52) tenemos

omr (¢,0)
__/d% (2kks + psks + piks) ABY” +my 2k + p§ + pi) AB
(

6.6
2m)' | (R +p0)” = mipe) (K2 —mi) ((k +p2)” — i) (00

1 T
el 2007 D, 1 my
= - de [ dys | — *h 1 — (P2a V) ABYP + =L (26" — (pon + pra)) AB b .
167?2/ x/ y{( Dy 9 nu247r+D1 (2o +71.) ) K +D1( (P20 + P1a)) }
0 0

Para resolver estas integrales es necesario realizar cada una de las operaciones que se encuentran en el
numerador. Debido a que los términos b contienen términos en = y y. Adicionalmente es conveniente
llevar los términos de g, a la derecha y los g, a la izquierda para poder emplear ecuacién de Dirac

(vopr—mup) = 0 = pulp)=mu(pm),
u(p2) (v p2—m) = 0 = u(p2)y=mu(ps).

Asf mismo!
Vs = PIPSYaYs = PiP3Va Vs = D5P5 (2008 — VaVa) = 2P1° P2 — Pally = 2m2 — iy,

P = PSPIVaYs = PiPaYs = DYPY (2008 — VoY) = 201 - P1 — thihy = mp.

Debemos ahora analizar cada uno de los términos, que aparecen en los numeradores de (6.6). Para
lo cual es necesario tener en cuenta lo realizado en el anexo F, donde los célculos se hacen de forma
detallada.

» Para el término 2b°b° AB~? se tiene

26°0°ABY = [pra (1= 2)* 4 paay (1 = 2) + pra (1 = 2) y + paay®] m, (ac+ bd)
+ [pla (1 - ZE)Q + D20Y (1 - I) — Pla (1 - JI) Yy — p2ay2] my (bd - (IC) Vs -

como se calcula en F.11

'De las propiedades de las gammas tenemos

W = kv = kg (2908 — YaVs) = 2ka — Yol

donde hemos utilizado que 7,7, + 7,7, = 2guv
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» Para el término ¢*° In e LD AB’VB del resultado F.2 tenemos

Dy

E ((ac+ bd) + (ac — bd) v5) In

D, D,
¢*PAB»’ In —— i = ¢*’4’ABIn =Yg

24

» Para el término (pa, + p1, ) VP AB~” obtenemos

1
(poa + p1,) VPABY? = 5w (P20 + P1.) (1 = 2) 4 (p2a + 1) y] (ac + bd)

g (o p12) (1= ) = (P + i) ] (b — ac)

donde remplazado el resultado F.12.

» Para los términos 2m;b*AB y m; (p1a + P2a) AB tenemos

2mib*AB = my (p1a (1 — ) + paay) ((ac+ bd) + (bd — ac) v5) .

1
my (pla + an) AB = §ml (ploc + an) ((ac + bd) + (bd - CLC) 75) .

donde remplazado el resultado F.1.

24

73

Remplazando los resultados anteriores en (6.6) y factorizando por el término 5, lo cual se hace en el

anexo F.1 obtenemos finalmente

AngL (q, l)

1

—ei f 2beb’ D1
= dx [ d - — v’ | ABA? 25" — AB
16%2/ x/ y{( D, +9 nu247r D, (P2a + 1) ) " +D ( (P2a +P1a)) }
0 0

1 T

< [a (35 (2, — i) (~1+ 30 — %) + 2 (2mur, — i0°g,) (3 —a
/ ) —i—fyaz In -2 24 } (ac + bd) + [g—i (2m,y, — wo‘“qu) (1 — x) ’ya2

)

} (bd — ac) v

Escrito de esta forma, podemos identificar los términos que contribuyen en cada uno de los factores

de forma, los cuales tienen la forma general

A (q,1) = Fo (%) Yo + Fur (6%) i00ud” + Fi (0%) 0apd™vs + Fa () (P74 — 2a9) 75-

Por lo tanto:

= La contribucién asociada al factor de carga es

—ei ’ 2m?2 y D
NS (4,0, = - /da:/dyl T (—1—|—3a:—x2)+mll)m (1—2x)—|——1nM | (ac+ bd).
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= El término asociado al MDM sera
1 T
o et m, my (1
NS (¢ D), = 63 /d:c/dy {D—l (=14 3z —2%) + Dy (5 — x)} (ac+ bd). (6.7)
0 0
= Finalmente el asociado al MDE estd dado por

1 T
«a el my 1
NS (4, ) p, = 1672 /dw/dﬁyﬁl (5 — x) (bd — ac) .
0 0

6.2. Anadlisis del diagrama con contribucién de 2 leptones y
1 Higgs cargado en el vacio

La parametrizacién de momentos del diagrama de vértice para el caso de 2 leptones y 1 Higgs cargado
(2L1H), la podemos representar como en la figura 6.3. Calculando el flujo de momentos en los vértices

v,(P,,V)

Figura 6.3: Parametrizacion de los momentos para el diagrama de triangulo de 2L1H.
tenemos
» Para el vértice general v — v~y tenemos
4 =p1— Pa2.
= Para el vértice 1, el flujo de momentos del y— [ — [, lo podemos escribir como

(k+p1)—(¢) —(k+p2) = 0

p—p2—q = 0, (6.8)
——
q
mientras que la regla para el vértice 1 es
Vi — —ien®.

» Para el vértice 2, el flujo de momentos del v— HT — [ es
= (k+p1) +(p1) + (k) =0,
mientras que la regla en el vértice 2 sera

‘/é—>&PL+bPR.
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= Para el vértice 3 el flujo de momentos para las particulas v— H* — [ es

(k+p2) = (k) = (p2) = 0,
y finalmente la regla para este vértice 3 serd

Vs — ¢Pj, + dPg.

Para calcular la integral asociada al diagrama de Feynman de la figura 6.3, seguimos la convencién de
momentos escrita anteriormente y aplicando las reglas de Feynman tenemos

AngH(Qvl)
AR i m)| o [l Em)] i
- /(2@4{( Po+ bF) (k +p1)° —m? (Zien”) (k + pa)* — m? (e +dPp) {k?—miﬁ]}
_»_5/d% {W&+ﬁﬂﬁw+%+WMVWH+%+WW®HﬁdHﬁ}
(2m)* ((k +p2)* = mi) ((k+p2)* —mp) (K2 = m3.)

:_%/cmz{ A+ s+ mi) ™ (4 iy +mi) B }. 69)
(

2m)" | ((k +p1)* = m}) ((k +ps)* = m}) (k2 —m3.)

Donde denotamos A = (aPr, + bPr) y B = (¢P, + dPg) si escribimos lo anterior con los respectivos
espinores tenemos

w(p2) A% (g, 1) w (p1) = @ (pa) [A W+ g+ mu) v (¥ + i + 1) Blu(pa)

expandiendo el numerador

u(p2) AW+ oy +mu) v (H + iy + mu) B u(pr)
= u(p)A ((k +p1), Y+ ml) o ((k +D2)s o +ml> B u(p1)
u(pa) A

P2 ((k? + 1), VY (k4 p2) 577+ miy® (k4 p2) 7" + (K + pr), 7"y m + m?7a> B u(p)

= u(p2) ((kukﬁ + prks + kupag + prupas) AV B+ my (k + ps) 5 Ay B+ my (k + 1), Ay*y* B
+mj Ay*B) u (p1) . (6.10)
Remplazando lo anterior en (6.9) tenemos

NS (g, 1) = _6/ <;l:;4
(kuks + p1uks + kupag + prupas) APy B+ my (k + p1), AY** B +my (k + p2) g Ay*y’ B +mi Ay* B
((k+ p0) = m?) (& +p2)” —mp) (k2 = m3.) |

Usando el anexo E, podemos calcular el término Dy = b? — a?, el cual es definido a partir de los
denominadores de los propagadores

(6.11)

1
((k +p2)° — mi) (k* —m3.) ((k +p1)° — my) ‘
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La forma general del denominador con tres propagadores estd descrito en (E.41) y al remplazar nuestras
condiciones tenemos

b = pi(1—2)+pay,
a = (mf—mz—m%i)x%—(m%[i%—m?,—m?)yjtmz—m?.

Por lo tanto

Dy = (p1 (1 =) +poy)” — ((m} —m} —me) x + (miy= +mj —mi) y +mj —mj).

2

v

Al igual que para el diagrama anterior. No consideramos el FCNC y por lo tanto p? = p2 = m
remplazando esto

Dy = (pi(1—2)+pw)’ — (mi—m2—m}s)o— (mhs +m2 —mi)y —m2+m}
g — (e — 2 — md) y — 2aym? 4+ wPmd — (4w — miys) @+ m?
= y*m2 — Fy — 2xym? + 2°m2 + Fz +mj.

Donde tuvimos en cuenta que p; - py = m2 y F = (m%. — m} — m?2). Teniendo en cuenta los términos
que dependen de k en el numerador (6.10) y las soluciones generales para cada uno de los tipos de
integrales (E.52) tenemos

dik
Ay (¢, ]) = —e / =
or1m (4,0) (2%)4
(kuks + pruks + kupag + prupag) Av*y*y° B+ my (k + pa) s AY*y° B+ my (k + pr1), Ay*y* B + mi Ay* B

((k+p1)* =md) ((k+p2)® = m3) (k2 —m?.)

—ei f 2i1h° D B b
- T /dx/dy[(_ + g 2y P P —pmp%)Av“vavﬁB

167T2 D2 ,LL247T D2 D2 D2
0
b'B pgg b‘u P1 1
I AV~ B - = AVHFAB — —m2 Ay B . 6.12
+(D2 D, ) ATy + D, D, ) mAT D, A (6.12)

Al igual que en el caso anterior debemos realizar las operaciones que se encuentran en el numerador
debido a que los términos b contienen términos en x y y, al igual que términos p; y ps. Adicionalmente
debemos llevar los términos de g, a la derecha y los p, a la izquierda, como se realizé en el célculo de
2H1L.

Es necesario analizar cada uno de los términos, que aparecen en los numeradores de (6.12), para lo cual
es necesario tener en cuenta lo realizado en el anexo F, donde los célculos se hacen de forma detallada

» Para el término —b*b° Ay#y*~? B obtenemos
—P Ay P B = —AWYB

1
- |:§m12,’7a (y —x+ 1)2 —my (P1a — TP1a + Yp2a) (Y —  + 1)] (ad + be)

1
[ = 210 ) = 1) = ™5 (= 4 1) G ad)

como se demuestra en (F.13).
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» Para el término g"° Ay#~y*yP B serd

gAY B = Ay’ B = A (2950 —7"75) 7° B = 247" B — 444" B = —24y"B
—v* (be + ad) + v (be — ad) 7s.

como se demuestra en (F.3)

» Para el término py, WAy YP B es

1
P2, VAV B = my, [(1 — @) pra + (1 — 2) P2a + ypaa) (ad + be) — §fyo‘m,2/ (y — 3z + 3) (bc + ad)

1
+my, [(1 — ) paa — (1 = ) Pra — YP24] (bc — ad) v5 + 5?%370‘ (y — 2+ 1) (be — ad) 75

como se demuestra en (F.16).
= Para el término p;,b° Ay*y*v” B resulta
prub Ay
= my, [(1 — &) pra + yp2a + yp1a] (ad + be) — mzva% (1 — ) (be + ad)
+m37“% (1 — 2 —2y) (be — ad) v5 + my [(1 — ) p1a + Yp2a — Yp1a] (bc — ad) 75

como se demuestra en (F.17).

» Para el caso p1upa, AnP~y2y8 B tenemos

§m12;yo‘ (be + ad)

plup%A’Yﬂ'Ya’Y’BB = My (p2a + P1a) (ad + be) — 5

1
+my (p2oz - pla) (bC - ad) Vs + Emiva (bC - CLd) Vs

como se demuestra en (F.18).

= Para el caso de b* A"+ B se tiene
1
VAYVYYB = pio (1 — ) (ac+ bd) + mwa§ (y — 1+ ) (bd + ac)

1
+p1a (1 =) (bd = ac)y5 +muy*5 (1 — 2 +y) (bd — ac) s,

como se demuestra en (F.14).
» Para el caso de p;,Ay"v*B es
pruAy" B = AP\ B =AQ2pia — V1) B = 2p1aAB — Ay, B

1 1
= Pia(ac+bd) — mV’ya§ (ac + bd) + p1a (bd — ac) v5 + m,/yaﬁ (bd — ac) ys.
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» Para el caso de b’ Ay B ser4,
VW AyyP B

1 1
= paay (ac+ bd) + mu’ya5 (1 -2 —y) (ac+ bd) + paay (bd — ac) v5 — mw“§ (1 -2 —y)(bd — ac)vs

como se demuestra en (F.15).

= Para el caso de pys A7y’ B se tiene

pos Ay B = AVY,B = A(2p20 — 11") B = 2paaAB — Ay B
1 1
= Paa(ac+bd) — Sm,y" (ac +bd) + paa (bd — ac) v5 — gm,y" (bd — ac) 7

= Para el caso de Ay“B obtenemos
1 1
Ay, B = 70‘5 (bc + ad) — 70‘5 (be — ad) 5.

como se demuestra en (F.3).

Teniendo en cuenta los resultados anteriores y remplazando en (6.12) obtenemos después de hacer
algebra (mds detalles en F.2)

ASLIH (qa l)

1 T
—el
= der | d
167r2/ x/ 4
0 0
+L * [z (8z — 11) mZ — m]] (bc + ad) — 7* (bc + ad) In D +imm “(ac+ bd)
2Dy | v 7 w2an D, Y

1 a m  a

_Eml, (2m, 7y, — i0®q,) (42 — 52 + 2) (ad + be) — F;x (2m,y, —i0®q,) (ac + bd)
1

g (2o = i) (& = 2) (be = ad) 75 = Bl (27, — i0*q,) (bd — ac)
1 (15 1 . Ds

—1—327 {(Ex — 42* — 3) m2 + ém?} (bc — ad) 5 + 7 (bc — ad) 5 In in

1
+—mym,y* (1 — x) (bd — ac) 7,
D,

Escrito de esta forma, podemos identificar los términos que contribuyen en cada uno de los factores
de forma, los cuales tienen la forma general

A (q,1) = Fo () Vo + Fur (@) i0auq” + Fr (67) 0and Vs + Fa (%) (Ve — 2aq) 75-

Por lo tanto:
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= La contribucién asociada al factor de carga es

ASpm (4, Z)FQ

—€l

1 T
' 1 |1 1 1
= /dx/dy — | sz (8z — 11)m) — =mj — m,2m,, (4a® — 5z + 2) | (bc + ad) + —mym, (1 —
D2 2 2 D2
0 0

1672

1 T
—el 1 1 1
_ e /dl‘ / dy {— <?xm3 — 4z%m? — §ml2 — 4m3> (bc + ad) + o, My (1 —2x) (ac + bd) — (be
2
0 0

s El término asociado al MDM sera

—et

Asram (g, l)FM = 1672

1 T
1
/da: / dyD— [m,, (42° — 52 + 2) (ad + be) + myz (ac + bd)]  (6.13)
2
0 0

= Finalmente el asociado al MDE estd dado por

1 T
et 1
Ay (g, l)FE = 162 /dx / dyﬁ2 [myx (bd — ac) —my, (x — 2) (bc — ad)]
0 0

o6

6.3. Suma de las correcciones para 2HDM en el vacio

Los diagramas que contribuyen al MDM para neutrinos en el ME, estdn dados por la gréfica 4.3 y el
valor de la contribucién al MDM es

= 3.2 % 1079, ($V> . (6.14)

En el marco del 2H DM con neutrinos masivos, hemos incorporamos los diagramas 6.1. Para analizar
los efectos de la nueva fisica podemos separar ambos tipos de contribuciones

Apioa = A o0 + AAyg, (6.15)

donde AA /g serd la contribucién al MDM proveniente ME y Ag}} pu €s la contribucién al MDM de la

nueva fisica, debido a los dos diagramas que acabamos de calcular, representado en la contribuciones
(6.7) y (6.13). Por lo tanto

Agg%M (q, l)FM = 2A%1; (g, l)FM + 2A515 (4, Z)FM

1 x

2et 1 1

— — -1 — a2 —_—

167T2/d:1:/dyD1 {ml,( + 3z :z:)~|—ml (2 x)} (ac + bd)

0 0
1 x
2e1

1
/dx / dyD— [m,, (42% — 5z + 2) (ad + be) + myz (ac + bd)] , (6.16)
2
0o 0

+ 1672
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el 2 que parece en las ecuaciones se debe a que debemos considerar los dos posibles signos del Higgs
cargado. Adicionalmente tenemos que

Dy = y*m; — 2zym? + (m2 — mi + mje) y + 2°ml + (mj —mj, — mis) v+ mjs

_ 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2
Dy =y*m,, — (mHi —my—ml)y—Qxymy—i—x m, — (ml —i—my—mHi)a:—le .
Es importante tener en cuenta que los valores de las constantes de los vértices son diferentes, para

cada tipo del 2HDM. Estas fueron escritas de forma general como (aPp, + bPg), (cPr + dPg) y estédn
resumidas de forma general en la tabla 5.1 y expandidas para cada sabor en la tabla 5.3.

Reescribiendo el término (6.16) para el 2HDM tipo LII y IIT , y para cada uno de los sabores tenemos:
= 2HDM tipo I, para el proceso v, — vy

Aorpwm (g, Z)FM

el V3G 2 2
B 167T2tan250675( +m€) /dz/dyDl[ e (1 —2z) +my, (—2+6£E—4;L' )}

0 0

1 T

1 T

—l—/dx/dyDi (ml,e (41:2 —11lx + 6) + mex)
2

0 0

Para el proceso v, — v,y

Ao (g, l)FM

1

i V2G |

= ot 220419< ) /dx/dyﬁl [ (1= 22) + my, (=2 + 62 — 427)]
0

0

xT

1 T
%—/das/dyDi (m,,u (41'2 — 11z + 6) + mux)
2
0 0

Para el proceso v, — v,y

Moo (¢, 1),

V2Gr
B 167r2talr1250599(m2 +m?) /dx/dy— [me (1= 2x) +m,, (=2 + 61 — 42°)]

1 T
—|—/d /dy— my,, (4x —11x—|—6)+m7 )
0
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= 2HDM tipo 11, para el proceso v, — vy

Asmrpwm (g, Z)FM

2eGri B
= %0,675( Ty 5—1—m tan B) /dx/dy— me(1—2$)+m,,e( 2+ 6z — 4z )]
T

1 T
—l—/da:/dy— my, (42° — 11z + 6) + m.x)
0

para el proceso v, — v,y

Aorpwm (g, Z)FM

T

1
V2eG i mzu 0. o 1 )
T 0,419 — + m;, tan” 3 /daz/dyD—l [mu (1-2x)+m,, (—2 + 6x — 4z )]
0

0

1 T
+/d:13/dyDi (ml,H (4ZL‘2 — 11z + 6) + mux)
2
0 0

para el proceso v, — v,y

Norpas (g, Z)FM

1 T
V2eGri m2 s o 1 )
672 0,599 (tan2 3 + mZ tan 6) /dm/dyﬁl [m. (1 —22) + m,, (=24 6z — 427)]
0 0

+/dx/dyDi (m,,T (41'2 — 11z + 6) + mfx)
2

= 2HDM tipo 11 , para el proceso v, — vy

et
Norrpm (4,0, = 167202

T

(0,2034\2m,, m,, + 0,2992X7m.m,,) / dzx / dyDi [me (1 —22) +m,, (—2 + 6z — 42?)]
1
0

0
1 T

+ [ dz dyi my, 422 — 11z + 6) + mex
D

2
0 0
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Para el proceso v, — v,y

o et
ASrpar (g, l)FM = 167202

[A,% (0,547, /iy 71y, + 0,648m,,, + 0,529, /iy y)” + A2 (0,451 /iy, + 0,648m,, + 0,614, /7me#)2}

1
/alac/dyDi1 [my, (1= 22) +m,, (—2+ 6z — 427)] +/dx/dyDi2 (m,, (42® — 11z + 6) + m,x)
0 0

Para el proceso v, — v,y

ASHDM (617 l)

167r2v2 [A 0,614,/m, m,, +0 774myT) + A (0,529 /m,my, + 0,774m7)2}
1 T
! 2
0 0 0 0

6.4. Resultados y andlisis para el MDM en 2HDM

Nuestro anilisis estd basado en diferentes valores para la masa del Higgs cargado, teniendo en cuenta
para esto los actuales limites experimentales. Para el 2HDM tipo I y II los posibles valores experi-
mentales de los pardmetros (mpy+,tan 3) provienen de procesos como B, — Tv,, Dy — Tv,;, B —
Drv,, K — pv, y BR(B — Xyv) [104].

Basados en las restricciones fenomenolégicas para el 2HDM tipo I, tomaremos los valores de tan (3
entre (2 — 90) y los valores de la masa del Higgs cargado my+ entre (100 — 1000) GeV [105]. Para el
2HDM tipo II, tenemos diferentes intervalos permitidos para la masa del Higgs cargado en funcién de
los valores de tan § : para my+ = 300 GeV las valores de tan 3 se encuentran entre (4 — 40), para
mpy+ = 500GeV el valor de tan 5 es entre (2 — 69) y para valores de my+ = (700,900, 1000) GeV  los
valores de tan § estdn entre (1 — 70) [105].
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Tipo I o Flipped y tipo II o lepton especifico

0
my, +(GeV)

----- TEXONO 2007
--- GEMMA 2013

mom m m m m
N N N [N N N
~ ] o EN (5] N

Magnetic dipole moment v_ (u; )

1E-28

1E-29

1E-30

8E-10

BE-10 E~ 7T
4E-10

2E-10

o
3
a
Z1E-15 — 1o
; —=
IS 1E-16 400
I} ——500
€ 1E-17 ——600 My =(GeV)
Y ——700
S 1E- 800
;g_ 1E-18 o0
——1000

L 1E18 LSND 2001
© - - - BOREXINO 2008
S 1E-20
©
= 1E-21

1E-22

1E-23

1E-7
1E-8

—100
— 200
—300
——400
——500
—— 600
———700
——800
——900
—— 1000
———— DONUT 2001

m,.(GeV)

- - - BOREXINO 2008

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tang

Tipo III (Anzatz Sher and Cheng)

sevE - S —
6E-11

BE-11 o o oo e oo ]

1E-23

1E-24

m
N
o

1E-26
——300
——400
——500
——600 My=(Gev)
—— 700
800
----- TEXONO 2007
- -- GEMMA 2013

Magnetic dipole moment v, (u;)

m
N
~N

1E-28

1E-29 -
02 0,4 0,6 08 A 1,0
1
9E-10
BE-10 777 T e e
3E-10
] ot
o
3 r
>HE-17
— E
c E
[0} L
£ 1E-18 |
=] E
1S E
P L
S 1E-19 E
=3 F
T [
o
= 1E-20 [
= E ——300
2 ” —— 400
% 1E-21 J o0
& ——600 M (GeV
= 700 H{Ge)
800
|22 e LSND 2001
- - - BOREXINO 2008,
1E-23 L 1 L 1 L 1 ' 1
0,2 04 06 0,8 A 1,0
1
E6b—--"----""--"-"""- """
1E-7
1E-8
1E-9
1L
m1E-11
~ 1E-14
1E-15 £
1E-16

T

1E17 |

MRRRLLY

——300

——400

/ ——500
1E-18 o
——700 My:(GeV)
800
1E19 e DONUT 2001
- - - BOREXINO 2008

Magnetic dipole moment v_(y,

1E-20 . 1 . I . I . 1 .
0,2 0,4 0,6 038 N 1,0
I

Figura 6.4: Contribucion al MDM para neutrinos proveniente del 2HDM tipo LIl y III. Barriendo las
masas del Higgs cargado entre (100 — 1000) GeV  para el tipo I; entre (300 — 1000) GeV para el tipo
II con diferentes valores de tan 8 para cada uno de las masas del Higgs cargado y finalmente para el
tipo III barriendo masas entre (300 — 800) GeV. Las lineas horizontales hacen referencia a los limites



CAPITULO 6. MOMENTO DIPOLAR MAGNETICO EN EL VACIO CON 2HDM 84

experimentales para cada uno de los tipos de neutrino.

En las primeras tres graficas de la Fig. 6.4, hemos graficado el MDM para el neutrino electrénico,
muodnico y taudnico versus tan [ para diferentes valores de la masa del Higgs cargado, teniendo en
cuenta las restricciones fenomenoldgicas para el 2HDM tipo I y II. Las lineas horizontales en el caso del
neutrino electrénico corresponden a los limites experimentales para MDM provenientes de TEXONO
2007 (Taiwan EXperiment On NeutriNO) [106] el cual tiene un valor de p; < 7.4 x 107'up al
90% C.L., y GEMMA 2013. (Germanium Experiment for measurement of Magnetic Moment of
Antineutrino) [107] la cual es p1;, < 2,9 x 107" pz al 90% C.L..

En el caso del neutrino muénico las lineas horizontales corresponden a los limites experimentales para
MDM provenientes de LSND 2001(Liquid Scintillating Neutrino Detector) [108] el cual tiene un valor
de 41, < 6,8 x 107% 5 al 90% C.L., y BOREXino 2008. (BOREXino es el diminutivo en italiano
para BOREX (Boron solar neutrino experiment)) [109] el cual es j,, < 1,9 x 107%u5 al 90% C.L.

Finalmente las lineas horizontales para el neutrino tauénico corresponde a los limites experimentales
para MDM provenientes de DONUT 2001 (Direct Observation of the NU Tau) [110] el cual tiene un
valor de 1, < 3,9%x10 "pg al 90 % C.L., y BOREXino 2008 [109] cuyo limite es fhy, < 1,5% 107 1% 5
al 90% C.L.2

Un anélisis detallado de la contribucién de nueva fisica es:

= MDM para v,.: Para el caso tipo I, tenemos que la contribucién més relevante proviene de los
valores de tan 8 < 10 y con valores pequenos de la masa del Higgs cargado. Lo cual nos da una
contribucién al MDM de entre 1072 — 10727 p5. Sin embargo, esta contribucién de la nueva
fisica no con lleva ninguna correccién apreciable respecto al valor del MDM del ME, la cual es
de 1,948 x 1072°s5 bajo nuestro anzats para la masa del neutrino electrénico, el cual tendria
un valor de m,, = 6,089 x 10~2eV. Por lo tanto no tenemos regiones de exclusién en funcién de
los pardmetros del 2HDM tipo 1. Para el tipo II, las contribuciones méds importantes se obtienen
para los valores mds grande de tan 8 y valores pequenos de masa del Higgs cargado, obteniendo
contribuciones cercanas a 10723 u 5. Sin embargo estas contribuciones al igual que para el tipo I,
estdn varios ordenes de magnitud por debajo de la contribuciéon del ME.

Un aspecto interesante es la diferencia entre ambos modelos, en el cual en algunos casos puede
ser de solo un orden de magnitud para 1 < tanf < 10 y puede llegar a ser de mds de siete
ordenes de magnitud a medida que tan 5 >> 1. Esta diferencia en el comportamiento en los
modelos con respecto a la tan (3, se debe a la estructura de acople en el sector de Yukawa, el cual
se construye con el fin de evitar el cambio de sabor en corrientes neutras.

» MDM para v,: Podemos ver que con respecto al MDM del neutrino electrénico, la estructura de
la contribucién es bastante similar. Con la diferencia que el MDM del v, es mayor en casi ocho
ordenes de magnitud en relacién al caso anterior. Fundamentalmente este efecto es debido a dos
aspectos: La suposicién de una jerarquia normal en la masa de los neutrinos, lo cual representa
que m,, > m,, la cual la hemos hecho compatible con los limites cosmoldgicos, y el segundo
aspecto hace referencia a la jerarqufa de los leptones cargados m, > m..

El MDM del v,, para el ME es de 2,161 x 10~*° 15 bajo nuestro anzats de m,,, = 6,754 x 10~2€V’.
Bajo esta referencia, la contribucién del 2HDM tipo I, es mayor a la del ME para valores de

2En un estudio reciente [111], Valle hace un anélisis actualizado de los momentos magnéticos del neutrino, basado
en los datos mas recientes de Borexino, proponiendo un nuevo limite en el momento magnético efectivo del neutrino de
3,1 x 107 ppy al 90% C.L.
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tan § < 15 y para todos los valores de la masa del Higgs cargado, obteniéndose un valor maximo
de 5,027 x 1075 para my+ = 100GeV y tan 3 = 2. Mientras que para valores de tan 3 > 15
todas las contribuciones estdn por debajo del ME. Para 2HDM tipo II, la contribucién es mayor
al MDM que la que se tiene en el ME, para cualquier valor de tan § y para cualquier valor de masa
del Higgs cargado, siendo la contribucién méds grande de 3,935 x 107, para my+ = 400GeV
y tan 8 = 55. Sin embargo, esta contribucién se encuentra casi seis ordenes de magnitud por
debajo de los umbrales experimentales actuales.

= MDM para v,: Podemos ver que el valor del MDM, se incrementa en cerca de cuatro érdenes de
magnitud con respecto a la contribucién del neutrino muénico. Este caso es el méas interesante en
el vacio, debido a que para el 2HDM tipo I y II, la contribucién en ambos casos estd por encima
del ME la cual es de 2,287 x 107*°up bajo nuestro anzats de m,, = 7,147 x 1072eV. Esto se
debe a la suposicién de una jerarquia normal en el sector de neutrinos y de leptones cargados,
ademads de que la masa el tauon es casi 17 veces la masa de muén.

La contribucién del 2HDM tipo I, tiene un valor maximo de 1,668 x 107131 5 para mpy+ = 100GeV
y tan 8 = 2. Mientras que para 2HDM tipo II, la contribucién mds grande de es 1,831 x 10712y 5
para my+ = 500GeV y tan § = 68. Es importante tener en cuenta que para el 2HDM tipo II, la
contribucién de nueva fisica mds relevante estd a solamente dos érdenes de magnitud por debajo
del umbral experimental actual.

= MDM para 2HDM tipo III: En este caso, aunque tenemos cierta libertad en la eleccion del valor
de \;; , el cual aparece en el lagrangiano de Yukawa. Este no contribuird significativamente porque
estd vinculado con la raiz cuadrada de la masa de los neutrinos y dada la masa tan pequena de
estos, la contribucién serd muy pequena. Este hecho lo podemos ver en la Fig. 6.4, debido a que
las contribuciones de este modelo son més de 15 érdenes de magnitud menores a la contribucién
del ME y més de 26 6rdenes de magnitud por debajo del umbral experimental en el mejor de los
casos, el cual se presenta al observar la contribucién debida al neutrino taudnico.

6.5. Modelo 2HDM con neutrino especifico

En el 2HDM con neutrino especifico, debemos tener en cuenta que el cambio que tenemos con respecto
al 2HDM tipo I, IT y 111, estd en la forma de los acoples de Yukawa. Partiendo de los resultados obtenidos
anteriormente en (6.16) la contribucién al MDM, para el 2HDM con neutrino especifico sers

ooy (@0, = 2o (q,0)p, +20a0im (¢, 5,

1 T
et 1
= W/dx/dyD—l [my (1 = 22) +m, (=24 6z — 42%)] (ac + bd)
0 0

1 T
’ 1
—i—% /dx dyﬁ2 [m,, (42® — 11z + 6) + myz] (ac + bd) . (6.17)
0 0

Al remplazar las condiciones de los vértices en este modelo, las cuales fueron escritas de forma general
como (aPp, + bPgr), (¢Pp + dPg) y estén resumidas de forma general en la tabla 5.2 y expandidas para
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cada tipo de neutrino en la tabla 5.3. Obtenemos que la contribucién para el proceso v, — v v serd

1 T
i (9,804 1
Aopm (@D, = 1672 ( 02 m?,e) /dm/dyD—l [me (1 —22) + m,, (24 6z — 42?)]
2 0 0
1 T
+/ /dy— m,, (42° — 11z + 6) + mez] o . (6.18)
0

Para el proceso v, — v,y es

1 T
o et 11,813
Aoy (@ 1)p, = 167202 ( m, ) /dm/ — [my (1 —22) + m,, (=24 62 — 42?)]
0
[ 2
—l—/dm dyﬁ [my, (42° — 112+ 6) + myx] ¢ . (6.19)
2

0

y finalmente para el proceso v, — v,7 serd

1 T
. ei (10,207 1
Ao (@D, = 39m2y? ( 2 mi) /dx/dyD—l [mr (1= 22) +m,, (-2 + 6z — 42?)]
0 0
/ 2
—i—/dx/dyD— [my, (42 — 11z + 6) + m,z] 3 . (6.20)
2

0

Partiendo de los resultados obtenidos para los autoestados de masa (3.51) podemos calcular VEV para
el segundo doblete para un 2HDM neutrino especifico, si tenemos en cuenta el limite por perturbativi-
dad para los acoples de Yukawa es 47

V2m,,

(%)

<A4r

Y

el valor limite maximo para vy, con el cual, la teoria continua siendo perturvativa y el cual es diferente
para cada uno de los tipos de neutrino sera

Vam,
A

Vo = UPMNS (621)

Por lo tanto

Ve — Uy =255810x 103V
Ve — vp=44453 x 107V
v, — vy =06,8563x 10"V (6.22)
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6.6. Resultados y analisis para el MDM en 2HDM con neu-
trino especifico

En el escenario de 2HDM con neutrino especifico. La contribucién al MDM en el caso de los neutrinos
electrénicos, no es sensible al VEV para el segundo doblete (que es el que dota de masa a los neutrinos).
El pequeno valor del MDM es debido a la estructura del acople, el cual depende directamente de la
masa de los neutrinos y el cual se debilita atin mas para el caso del neutrino electrénico debido a
nuestro anzats en la jerarquia de masas del neutrino (Fig. 6.4).

i — 600 My «(Gev)
t

----- TEXONO 2007
--- GEMMA 2013

1E-13 |

Magnetic dipole moment v_ ()
m
N
T

1E-15 |

1E-16 &

0,2 0,4 0,6 0,8 v, 1,0

Figura 6.4: Contribucion al MDM para el neutrino electrénico proveniente del 2HDM con neutrino
especifico, barriendo masas del Higgs cargado entre (100 — 1000)Gev. Las lineas horizontales hacen
referencia a los limites experimentales para el MDM del neutrino electronico. La linea azul identifica
el limite mas bajo para el valor esperado en el vacio para vy basado en la perturvatividad de los acoples
de Yukawa.

Los valores obtenidos bajo este modelo, estan todavia muy lejos de los limites experimentales actuales.
Sin embargo, se encuentran por encima de la contribucién que tenemos del ME y del asociado a la
contribucién del 2HDM tipo I y II, esto se debe a la estructura del acople de Yukawa, el cual depende
de la relacién entre ’Z—;

Para el caso del neutrino muénico (Fig. 6.5), tenemos una importante contribucién del VEV del
segundo doblete a un valor de 4,44 x 1073V , el cual est4 a siete érdenes de magnitud por debajo de
los limites experimentales, y tres ordenes de magnitud por encima de la contribucién del ME. Podemos
ver que valores de vy con los cuales, podriamos tener algin tipo de contribucién significativa, violan
perturvatividad directamente.

Finalmente para neutrinos taudnicos (Fig. 6.6), encontramos uno de los més interesantes escenarios
debido a la proximidad con los limites experimentales. Como ejemplo tenemos que para un VEV de
1 x 10~%eV estamos a solamente dos érdenes del limite experimental, lo cual podria ser un escenario
posible de nueva fisica. Sin embargo, al igual que para el caso del neutrino mudnico, para valores por
debajo de 6,85 x 1073V estamos violando directamente el limite de perturvatividad.
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Figura 6.5: Contribucion al MDM para el neutrino mudnico proveniente del 2HDM con neutrino especi-
fico, barriendo masas del Higgs cargado entre (100—1000)Gev. Las lineas horizontales hacen referencia
a los limites experimentales para el MDM del neutrino mudnico. La linea azul identifica el limite mds
bajo para el valor esperado en el vacio para ve basado en la perturvatividad de los acoples de Yukawa.
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Figura 6.6: Contribucion al MDM para el neutrino taudnico proveniente del 2HDM con neutrino especi-
fico, barriendo masas del Higgs cargado entre (100—1000)Gev. Las lineas horizontales hacen referencia
a los limites experimentales para el MDM del neutrino taudnico. La linea azul identifica el limite mds
bajo para el valor esperado en el vacio para ve basado en la perturvatividad de los acoples de Yukawa.
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Debemos recordar, que los limites de perturbatividad son establecidos para evitar las divergencias que
se puedan presentar en las ecuaciones del grupo de renormalizacién. La razén es que el valor del acople
de Yukawa no puede exceder el limite de 47, ya que mds allé de este limite, la posibilidad de encontrar
polos de Landau en la evolucién de los acoples de energia es significativamente mayor. Este valor se
puede verse como un limite inferior de vq, para la respectiva masa del neutrino. Por ejemplo en el caso
del v, el valor minimo de vomi, = 6,85 x 1073eV . Por lo tanto, para valores més bajos a este, las
correcciones seran todas no perturvativas.

6.7. Conclusiones del capitulo

El MDM del neutrino proporciona una buena herramienta para la bisqueda de posible fisica ma&s
alla del modelo estédndar. Aunque la magnitud del MDM se encuentra fuertemente suprimida por la
pequenez de la masa de los neutrinos. La contribucién de los nuevos pardmetros (tales como masas y
angulos de mezcla) podria llegar a ser relativamente significativa.

En particular, para el 2HDM, al evaluar las contribuciones procedentes de la insercién del bosén de
Higgs cargado en los loops muestran que para 2HDM tipo I y tipo II, la contribucién al MDM esta
lejos del umbral de deteccién experimental. En el caso de los neutrinos electrénicos, obtenemos una
contribuciéon méxima de seis érdenes de magnitud por debajo de los valores del ME para el modelo tipo
I y de tres 6rdenes de magnitud para el modelo tipo II. En el caso del neutrino muénico, las mayores
contribuciones se presentan para el 2HDM tipo II, con valores que en el mejor de los casos, estdn seis
ordenes de magnitud del limite experimental y por encima para cualquier valor posible de masa del
Higgs cargado y de la tan 5. No asi, para el 2HDM tipo I, en el cual la contribucién en general estéd
por debajo de la contribuciéon del ME.

Finalmente en el caso del neutrino tauénico para 2HDM tipo I y tipo II, tenemos que todas las
contribuciones estdn por encima del ME. Siendo muy interesante la contribucién del modelo tipo II,
ya que para ciertos valores de la masa del Higgs cargado y de tan /3, la contribucién al MDM estd a
solamente dos érdenes de magnitud por debajo del limite experimental dado por BOREXINO.

A pesar que el 2HDM tipo III muestra un nuevo escenario para interpretar MDM por medio de
FCNC. Las contribuciones de este modelo son extremadamente pequenas, incluso en comparacién con
las contribuciones provenientes del ME.

Otro hecho importante es que si experimentalmente es posible obtener el MDM del neutrino, este tipo
de medicién serfa muy sensible para los diferentes tipos del 2HDM como se ha descrito anteriormente.
Es de recalcar que estos modelos se basan en términos de masa para los neutrinos no naturales. Una
forma para introducir dicho término de masa, de forma mds natural, es considerar el 2HDM con
neutrino especifico. El cual incorpora de una forma simple y natural, la masa de los neutrinos. Lo cual
se realiza mediante la eleccién de un VEV en la escala eV (o incluso menos) para el segundo doblete
(v9), el cual se acopla solamente a neutrinos de Dirac. Asi entonces, el valor de las masas los neutrinos
puede explicarse, si otros pardmetros en el modelo, como por ejemplo, m2,, toma valores apropiados.
El modelo de neutrino especifico tiene otras motivaciones fenomenolégicas (por ejemplo decaimientos
i — ey, cosmolégicas y la fenomenologia de neutrinos). En nuestro caso, ademas de darle masa a los
neutrinos de forma més natural, nos permite calcular el MDM.



Capitulo 7

Momento dipolar magnético con campos
magnéticos

Los campos magnéticos se encuentran facilmente a diferentes escalas y ubicaciones en nuestro universo.
Uno campo magnético muy conocido por nosotros es el campo magnético de la tierra, este tiene un
valor cercano a 101G, y produce una magnetosfera. En la cual, las particulas cargadas algunas veces
quedan atrapadas y producen sobre la tierra una regién con forma de campana. Esta se denomina
campana de Van Allen, estas particulas cargadas provienen en su gran mayoria del sol y sus tormentas
solares, produciendo alteraciones en el campo magnético de la tierra. La interaccién de estas con la
campana de Van Allen produce la denominada “aurora borealis”.

En el sol, al valor del campo magnético en las manchas solares puede llegar hasta 103G. Valores de
campo magnético méas intensos se presentan en los niicleos de las supernovas, cuyo campo magnético
en la superficie ha sido estimado del orden de 103G, Sin embargo, no solo los planetas y las estrellas
presentan campos magnéticos asociados, sino también los medios galdcticos e intergaldcticos. Por
ejemplo, el promedio del campo magnético en la via lactea es del orden de 3 — 4G con una escala de
longitud de algunos kiloparsecs.

Un aspecto interesante, es que los campos magnéticos afectan las interacciones de las particulas elemen-
tales. Pudiendo por ejemplo, aumentar las secciones eficaces de dispersién o las tasas de decaimiento
para los valores en el vacio de este tipo de procesos. Asi entonces, la accién de los campos magnéticos
en la interaccién de particulas elementales pueden producir resultados no triviales y explicar algunas
interesantes observaciones en astrofisica.

7.1. Calculo del MDM a partir de la auto energia

Un campo magnético fuerte, introduce nuevos términos en los propagadores de las particulas inmersas
en el campo. Esto produce que contribuciones adicionales a las que tenemos en el vacio. De hecho, a
partir del célculo de la auto energia del neutrino con campo magnético, podemos calcular el momento
magnético del neutrino [32], [100]. Para lo cual debemos tener en cuenta los diagramas de Feynman
de la figura 7.1.

Los propagadores para leptones y escalares con campo magnético fueron calculados en el anexo H.
Dado que solamente vamos a contemplar contribuciones de campo débil, podemos tener en cuenta solo
contribuciones a primer orden en el campo magnético. Asi entonces, el propagador bosénico, lepténico

90
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Figura 7.1: Diagrama de Feynman que representa la contribucion a la auto energia debida al campo
magnético, la doble linea corresponde al lepton cargado [, al bosén W y al escalar no fisico cargado ®
en un campo magnético externo. La flecha indica la direccion del flujo fermidnico.

y escalar, respectivamente H.24, H.23 y H.20 serdn [26], [100].

igaﬁ 2@90 2
GB(p) = _pg_m%v_(p2_m%/v)2+o(ﬁ)a
1

D(p) = ﬁ+0(52)7
P myy,

F _ i(m—p) (m_”\\) 2
S () = i +62(p2_m2)2(wv)+(9(6)~

En el término vy, los indices de Lorentz y del tensor estdn contraidos como yevy = yagoo‘ﬁyﬁ , donde
©*? es un tensor adimensional y normalizado al campo magnético, el cual estd relacionado con el tensor
electromagnético

e = L

B )

1 FoB
~aB  _ L _uvap
14 2 B

Debido a que el término de interaccién del neutrino y los bosones en el modelo estdandar, estd definido
en funcién del lagrangiano

g W W * g A > R Y W *
Lo =15 [(Dryalib,) Wa + (8,70 L) W] - [(w,(ml}z - myL)wy> ® + (b, (R — m, L) v,) @ ]

donde ¢, ¥;, W, y ® son el campo de neutrino, de leptén cargado, del bosén W y del escalar cargado.
La expresién general del operador de auto energia del neutrino serd, la suma de las contribuciones

Z(p)zzw(p)JrZ@(p)-

Si tenemos en cuenta que el vértice v — W* — [ lo podemos escribir como

. g 5
i 1—
Z2\/5,)%( ’7),
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entonces el término ). (p) serd [32], [112]

> ., ®
R ) SE (p— ) =i _A5) ) e
Z/(ﬂ( 2\[%( 7))53(1? k)( 2\/573(1 7))03 (k)
dik
9 (2r )4%<PLSB(Z7 k’)75 PLG (k)
g

__2/ (;l:;

ig®

PryoSE (0 — k) GY (k) 7P

2
_ L dk (itm+y—¥)  B(m+y- (o —H)) ) < ~igas 2By
2 R/ (2 )4%‘ (p— k) —m? " 2((p—k)2—m2) (rev) k2 —my (k2 —m2,
( (mutt-H)ses  p(mir(m=y)) 9
_ —2'9—2PR/ dAk , ((pk); ]}(l,;a) m3) " 2((pkP-m : H) (’YSD’Y)( m2) P
2 (27T)4 “ 2wt Be B (mAr(py=ky)) 9 L-
| "o sy ) gy

El dltimo término, estd a segundo orden en el campo magnético y por lo tanto podemos despreciarlo,
debido a que solo estamos considerando contribuciones del campo magnético a primer orden
(ml+7j7]%>g(xﬁ

iﬁ(mﬂr’y- (pu k) )) (Y¢Y)9as

2 4
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Donde usamos que 7,7, = 41 , si tenemos en cuenta las siguientes propiedades [32]

—%ﬁ” (vev) P

—%ﬁu (V) Pr
Pr.1, (v¢7)

— (p®7) Pr = i (ve) Pr = 2 (p@7) Pr,

—2 (pp) Pr,
(7.1)
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al remplazar tenemos

4(]7( %PL __ 2B(ppy) L—2B(kpy)L

):4f/d%1(WWWXW%J(@mw)W i)

Z(Z?( %B’Y@WPL

((p—k)?—m2) (k2-m3, )’

Para el diagrama con el Goldstone escalar, la regla del vértice v — ®* — [ serd [113]

Zg my
LRE-—"pTL),
V2 (mw my )

por lo tanto, el término 3y (p) es [32], [112]
>,
_ z/ (;1;’;4 (?fléq (WTVZVPR_ Z;PL)) Sh(p—k) (_fé (WTV’VPL - Z;PR» Dy (k)

ig* d*k P
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Los calculos intermedios se encuentran en el anexo I.1.

Si tenemos en cuenta, que el operador de auto energia tiene la siguiente estructura de Lorentz [32],

> () = |av+ busfy + e (07| Pr+ ang/+ bty + cr (027)] P+ mo [ + i (7).
Los términos que debemos calcular, para obtener la contribucién al MDM seran de la forma [32], [112]

m,
,ul,l = ﬁ (CL — Cp + 4.K2)

donde ¢;, es

Y
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y finalmente K5 es

)

2 4 2
. g d*k m,, Bm
my il (ypy) = — / ( Smi (e

Amiy ] @2m)" ((p = k)? = mp)” (k2

—miy)

Analizando los términos ¢y, cgr v K3, podemos ver que solo debemos calcular, una forma del denomi-

nador y dos formas en los numeradores

1,k
((p—k)? —m2)” (k2 —m3,)’

los cuales tienen solucién dadas por (E.38,E.48) por lo tanto, al remplazar sobre ¢y, (p@y) L tenemos
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~ 32r mi, m2z? 4+ (mj —m?2 —mi,) x +

5
myy
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Finalmente para m,iKs (y¢7y) remplazando tenemos

my, Bmi (7p7)

95

. g2 d*k
myiKy (vpy) “Im?, / o) (b -

m2)” (k2 — m3,)

Y

—my)x +md,

_ g Bmi (1) / (1)
4m?, 1672 m2x2 + (m} —m?
entonces K5 es
/ (1= x)m?
Ko = 647r mé, m2:c2 (m? —m2 —m2,)x+m?,

De tal forma que el MDM serd

py = ;nBV (cL — cr +4K>)
_om, 25 j df”mzzu(mf:f’gxfé Yorm?, T f xmzzu((ni _if; 221ml)x+mav
7 327?2251%/ Ofl dxm%:c2+((;22_—372;2n?l)x+m2 16ﬂ§i%v Ofl dmm%r%(m?(im?ji%v)ﬁm%v
omy g3 QOfl dmm2x2+((:;3:zg+2>r:;j/)x+mév T uj d mgx2+((ni;:j;22gj)x+m€v
— opn 2 1 1
2B 32m%m, | [ o ((:12‘_1’:21"%1)36%% -2 T aa

Si tenemos en cuenta que

e 3eGy e V2 ¢? B 3g%e
"B om, T 8var  8vam \ 8 miy 64m2m3,’
entonces
m, g*8  g’em, 1
2B 327%m3,  64mw*mi, N 3'%1'
Donde usamos que § = eB , por lo tanto
1 1
(:1:2 31+2)mW (m273x+2)ml
B _ & 2g‘d$m2x2+(m —m2 mW)oc—i-mW ‘({‘ m2x2+<m -m2— mW):c—‘rm%V
Ml/l 3 1 (12 3m+2) 1 (1— z)ml

(x2—3x+2)mgv+x(x—1)ml2—

2.2 2 2 2
m T + m —ms mw)z+mw

(2% — 3z + 2) m?2

2.2 )
m2z? 4+ (m;

1
2
% /dw
0

2 — 2 2
m2 —miy,) x + mi,

Podemos simplificar la integral normalizando por m%, y debido a la jerarquia de masas tan marcada,

: 2
podemos aproximar mj; —

m?2 —m? ~ m?, —m?. Al igual que despreciar los términos de la forma
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2
vy

—L ~ 10X 1073°. Por lo tanto la integral nos quedara como
w

[ ; 2($2—3$+2)+$<$—1)m—j
N /dx -

B __ w
Hopp = o

0 myy,
3(_2+7m_;_< 1) 4 (x
/’l’Vl mW
3 2( 1+’”—)

) 7 1
_ uﬁ—lm?’ (1 = Sh 3 = AP In (A) — §A?) .

Donde hemos definido \; = ;—212 como lo hace la literatura, coincidiendo con el resultado reportado por
w
[32], [112]

1 7 2 2 L3
= i (1 e -t ). )

donde el término 4, es el valor del MDM del neutrino en el vacio. Bajo nuestro anzats en la estructura

de masas, tenemos que el MDM del neutrino en el vacio y en presencia de campo magnético sera

my, [eV] 1, (18] szjg 1]
ve 6,080 x 1072 1,948 x 1072° 1,948 x 10=%°

v, 6,754 %1072 2161 x 10720 2,161 x 10-2 -
v, 7,047 x 1072 2,287 x 10720 2,286 x 102

(Hemos tomado la masa del bosén W+ = 80,385 & 0,015GeV [93]).

7.2. MDM incluyendo 2HDM

Para incluir la contribucién al MDM debido al 2HDM, es necesario calcular la contribucion del diagrama
de Feynman de la figura 7.2.
De lo realizado en el anexo H.2 tenemos

?

D(p) = 5——+0(5),

2
p2 — Myt

i(m+p) y <m+p(H>

p® —m? 2 (p?2 —m?)

Sg (p) 5 (vey) + O (8%).
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a Hi B

Figura 7.2: Diagrama de Feynman que representa la contribucion a la auto energia debida al campo
magnético, la doble linea corresponde al lepton cargado [, al bosén de Higgs cargado H* en un campo
magnético externo. La flecha indica la direccion del flujo fermionico.

Por lo tanto, la auto energia incluyendo la contribucién de nueva fisica proveniente del Higgs cargado,

la escribimos como
> (p) = ZW (p) + qu (p) + ZHi (p)

Para el diagrama con el Higgs cargado tenemos

> .. @)

- % (aPy + bP3) S§ (p— ) (cPy + dPy) Dy (k)

= 2/ d4k4 (aPp, + bPg) i(m + 7= §) + 0 <ml Tl k)”> (v¢7)

(cPg + dPy) (W_;z)

(2m) (p— k) — mj 2 ((p— k)® — m; )2 M+
‘ d4k _ + 9 — 26 my + v (p - k) (7@07)
= ’L/—4 (CLPL + bPR) 2(ml 2]?( 2% 2 < 2 2 ”> (CPR + dPL)
(27) (0= k)" =mi) (B —=mi)  ((p— k) —m?) (k2 - m%e)
_a2< %PR _2‘126(P¢’Y)PR"'2‘2(12/3(1€¢’Y)PR N abm; Pr
| D T (e ) () (9 )
. d*k + zﬂabmz(wv) _ _ abm; Pr
e (o n) (o)~ (o))
_ v (1K)~ 2602 (py) P~ 2600 (k) P

(<p—k>27m?)(k2fm§,i) ((—k)2—m2)" (k2 -m2, . )

Donde tuvimos en cuenta que a = ¢ y b = d, debido a que los vértices son los mismos, como sucedié
en el calculo en el vacio (cdlculos detallados en el anexo 1.2).
De lo realizado en la seccién anterior, tenemos que los términos que debemos calcular para obtener la

contribucién al MDM seran m
I/

ZB (CL — CR —|—4K2)

/’LVl

Para c;, tenemos

4 2/, ~ . 2
e (p3) L = i / (d k266" (ppy) Pr 206 (k@) Pr.

2" ((p— k) = mp)” (k2 = m3.)

Para cg serd
d'k —20%5 (ppy) Pr + 20°5 (k@) Pr.

2 ((p— k) = mi)” (k2 —md,.)

CR(P@’Y)R:i/(



CAPITULO 7. MOMENTO DIPOLAR MAGNETICO CON CAMPOS MAGNETICOS 98

Y finalmente para K, es

d*k iBabmy (vey) .
@2m)" ((p — k)2 — m2)* (k2 — m2,.)

myiks (yy) =i /

Podemos ver que existe una forma para el denominador y dos formas en los numeradores
1,k
2 2
((p+ k)" —mi)” (k2 — miy)

)

los cuales tienen solucién dadas por (E.38,E.48) por lo tanto

cr (ppy) L
i / d'k 260° (ppy) P, — 280 (k@) Py
(2m)" ((p — k)’ - 2)2 (k? —m3.)

_ (1 —x)Bb* (ppy) L / — ) Bb? (p@y) L
N 167T2 m2$2

2 202 1 (2 2 m2 2 2
167T mx ml—m —mHi)x—i-mHi m; my—mHi)m—i—mHi

(2% — 3z + 2) BV? (ppy) L
87T2 m2x2 ml —m?,—mHi)x—i-m%{i’

y el término cj, serd

/ (2 — 3z + 2) Bb?
T 82 m2:c2 mi —m?2 — m%ﬁ) T+ mi. '
Para el término cg (ppv) R, remplazando tenemos

cr (ppy) R
B —i/ d*k 2a?83 (ppy) Pr — 2028 (k@) Pr
" (o= )" = m)” (7 =)

_ / (1 —z)Ba’B (ppy) R / (1 — )" Ba® (p@y) R
1672 m2x2 ml —m2 — mHi) T+ m%[i 1671'2 m2x2 ml —m2 — m%ﬁ) T+ qui
_ —_1 . (2* = 3z + 2) Ba® (ppy) R
872 m2z? + (m? —m2 —m%.) v +m2.’

0

por lo tanto, el término cp serd

1

-1 (2% — 3z + 2) Ba?

82 m2z? + (m? —m2 —m2. )z +m2.
0

CR =
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Y para m, i K> (y¢7y) tenemos

Z. / d*k iSabmy (wv)
(2m)" ((p— k) —m;) (k2 = m%.)

myiKs (yey) =

1—=x
mm ml—m —77’L1L]i)x+77”LHi
entonces Ky seré
( )Babml
Ko = 167r2 m23:2 m? —m2—m%.)x+mi.

De tal forma que el MDM ﬁnalmente es

my
('uﬁ)Hi = QB(CL—CR+4K2)

1 2
L (:1: —3:c+2),3b (:v —33:—&—2)5&
m, 8 ‘({‘ m2x2+(m -m2— m?{ )m+m N T 87T2 fd$m2z2+(m —m2— mi{ ):L"er?{i
a 2B Ljﬂ (1— a:)ﬂa,b
4 ml —m2— qui)x—&—mi{i

m,,ﬂ/l 2(2? =3z +2) (b” +a®) + (1 — x) ;tab

- Tw P 7.4
2B 472 m2z? + (mf—m2 mHi)x—i—mHi (7.4)
0
Podemos reescribir
m, eB V2
2B 4x2 3G,
por lo tanto, al remplazar en (7.4) tenemos
1
B V2 2(1:2—3$+2)(b2+a2)+(1—x)$—iab
() e = 36,1 . (7.5)

m2x? 4+ (m? —m2 —m?%.) x +m2.

Asi entonces, la contribucién de nueva fisica proveniente del 2HDM vendrs dada por la resolucion de
esta integral. Teniendo en cuenta los valores para a y b de la tabla 5.3 tenemos

= Para 2H DM tipo I tenemos

my

1
N 4myml 2(x> =32 +2) (0 +a®)+ (1 —x) 2L
ASupu (4, Z)?M = Uk,z'Uzk l

T .
anZ 1" m2z% + (mf —m2 —m2.) x +mi.

= Para 2H DM tipo I1 serd

ASHDM (q, Z)B Uk,zUzk

1
4mlmyl / 2 (1'2 — 3z + 2) <b2 + CL2) + (1 — [L‘) ZLL—Il/
3 .

212 2 _ 2 _ o2 2
mix +(ml m; mHi)x—l—mHi
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= Para 2H DM tipo [11 obtenemos

2(2? =3 +2) (0® +a®) + (1 — 2) ;tab

2 2 2 2 2 2
mi;xs + (ml —-m; —mHi)x—I—mHi

1

o V2AA Y

ASupar (4, l)gM = Tfl#yl (fi,kUk,i) (Uzkkaz) /dx
0

7.3. Resultados y andlisis para el MDM en 2HDM con campo
magnético

Al igual que en el capitulo anterior. Nuestro anélisis estd basado en diferentes valores para la masa del
Higgs cargado, teniendo en cuenta para esto los actuales limites experimentales. Para el 2HDM tipo
I y II los posibles valores experimentales de los pardmetros (my+,tan [3) provienen de procesos como
B, — tv,;, Dy — 1v;, B— Drv,, K — uv, y BR(B — X,v) [104].

Basados en las restricciones fenomenolégicas para el 2HDM tipo I, tomaremos los valores de tan 3
entre (2 — 90) y los valores de la masa del Higgs cargado my=+ entre (100 — 1000) GeV' [105]. Para el
2HDM tipo II, tenemos diferentes intervalos permitidos para la masa del Higgs cargado en funcién de
los valores de tan 3 : para my+ = 300 GeV las valores de tan 3 se encuentran entre (4 — 40), para
my+ = 500GeV el valor de tan § es entre (2 — 69) y para valores de my+ = (700,900, 1000) GeV' los
valores de tan [ estdn entre (1 — 70) [105].

En las primeras tres graficas de la Fig. 7.3, hemos graficado el MDM para el neutrino electrénico,
mudnico y taudnico versus tan [ para diferentes valores de la masa del Higgs cargado, teniendo en
cuenta las restricciones fenomenoldgicas para el 2HDM tipo I y II. Las lineas horizontales en el caso del
neutrino electrénico corresponden a los limites experimentales para MDM provenientes de TEXONO
2007 (Taiwan EXperiment On NeutriNO) [106] el cual tiene un valor de p; < 7,4 x 107'up al
90% C.L., y GEMMA 2013. (Germanium Experiment for measurement of Magnetic Moment of
Antineutrino) [107] la cual es p1;, < 2,9 x 107" pz al 90% C.L..

En el caso del neutrino muénico las lineas horizontales corresponden a los limites experimentales para
MDM provenientes de LSND 2001(Liquid Scintillating Neutrino Detector) [108] el cual tiene un valor
de 1, < 6,8 x 107%5 al 90% C.L., y BOREXino 2008. (BOREXino es el diminutivo en italiano
para BOREX (Boron solar neutrino experiment)) [109] el cual es j,, < 1,9 x 1075 al 90% C.L.

Finalmente las lineas horizontales para el neutrino tauénico corresponde a los limites experimentales
para MDM provenientes de DONUT 2001 (Direct Observation of the NU Tau) [110] el cual tiene un
valor de p1,, < 3,9 x 10~ up al 90% C.L., y BOREXino 2008 [109] cuyo limite es 1, < 1,5 x 107pp
al 90 % C.L.!

"En un estudio reciente [111], Valle hace un anélisis actualizado de los momentos magnéticos del neutrino, basado
en los datos mas recientes de Borexino, proponiendo un nuevo limite en el momento magnético efectivo del neutrino de
3,1 x 107" pp al 90% C.L.
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Figura 7.3: Contribucion al momento dipolar magnético de neutrino en un campo magnético externo,
proveniente de la correccion a la auto energia del 2HDM tipo L II y III . Barriendo las masas del Higgs
cargado entre (100 — 1000)GeV  para el tipo I, entre (300 — 1000) GeV para el tipo II con diferentes
valores de tan 8 para cada uno de las masas del Higgs cargado y finalmente para el tipo III barriendo
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masas entre (300 —800)GeV. Las lineas horizontales hacen referencia a los limites experimentales para
cada uno de los tipos de neutrino.

Un analisis detallado de la contribucién de nueva fisica es:

= MDM para v,.: Para el caso tipo I, tenemos que la contribucién més relevante proviene de los
valores de tan 5 < 10 y con valores pequenos de la masa del Higgs cargado, lo cual nos da una
contribucién al MDM de entre (1073 — 1073%) up; sin embargo esta contribucién de la nueva
fisica no con lleva ninguna correccién apreciable respecto al valor del MDM del ME con campo
magnético, la cual es de 1,948 x 1072°1 5 con nuestro anzats de la masa del neutrino electrénico
de m,. = 6,089 x 1072V y por lo tanto no tenemos regiones de exclusién en funcién de los
pardametros del 2HDM tipo I. Para el tipo II, las contribuciones mds importantes se obtienen,
para los valores mds grande de tan 8 y valores pequenos de masa del Higgs cargado, obteniendo
contribuciones cercanas a 10728 5.

Un aspecto interesante, es la diferencia entre el MDM para ambos modelos. En el cual, en algunos
casos puede ser de solo un orden de magnitud para 1 < tan 5 < 10 y pueden llegar a ser mayores a
seis ordenes de magnitud por encima para el tipo II, a medida que tan 5 >> 1, esta diferencia en
el comportamiento en los modelos con respecto a la tan 5 se debe a la estructura de acople en el
sector de Yukawa, la cual se construye con el fin de evitar el cambio de sabor en corrientes neutras.
De igual forma, ambas contribuciones se encuentran por debajo de los limites experimentales, en
el mejor de los casos a 17 ordenes de magnitud, como sucede para 2HDM tipo II.

» MDM para v,: Podemos ver que con respecto al MDM del neutrino electrénico, que aunque
la contribucién es bastante similar, con la diferencia que esta iltima es mayor en casi cuatro
ordenes de magnitud en relacion al caso anterior. Fundamentalmente este efecto es debido a dos
aspectos: La suposicién de una jerarquia normal en la masa de los neutrinos, lo cual representa
que m,, > m,, la cual la hemos hecho compatible con los limites experimentales, y el segundo
aspecto hace referencia a la jerarquia de los leptones cargados m, > m..

El MDM del v,, para el ME es de 2,161 x 1072115 bajo nuestro anzats de m,,, = 6,754 x 10-2eV.
Bajo esta referencia, la contribucién del 2HDM tipo I, es menor a la del ME para cualquier
valores de tan y para todos los valores de la masa del Higgs cargado. Tanto para tipo I,
como para tipo II. obteniéndose un valor méximo de contribucién al tipo I de 1,266 x 10726y 5
para my+ = 100GeV y tan8 = 2. Para 2HDM tipo II, la contribucién més grande es de
7,184 x 107245 para mpy+ = 400GeV y tan 8 = 55. Lo cual deja esta contribucién a 14 ordenes
de magnitud por debajo de los umbrales experimentales actuales.

= MDM para v,: Este es el escenario mas interesante debido a que podemos ver que el valor del
MDM, es mayor a los casos anteriores. Para el 2HDM tipo II la mayor contribucién al MDM se
obtiene con tan B = 55 y mpy+ = 400GeV para la cual el p,, = 3,067 x 107*' 15 y se ubica un
orden de magnitud por debajo de la contribucién del ME, la cual es de 2,287 x 10215 bajo
nuestro anzats de m,,, = 7,147 x 10~2eV. La contribucién del 2HDM tipo I tiene un valor méximo
de 5,398 x 1072* 5 para mpy+ = 100GeV y tan § = 2.

= MDM para 2HDM tipo III: En este caso, aunque tenemos cierta libertad en la eleccion del valor
de )\;; , el cual aparece en el lagrangiano de Yukawa, este no contribuiré significativamente porque
estd vinculado con la raiz cuadrada de la masa de los neutrinos y dada la masa tan pequena de
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estos, la contribucién serd muy pequena. Este hecho lo podemos ver en la Fig. 7.3, debido a que
las contribuciones de este modelo son més de 13 érdenes de magnitud menores a la contribucién
del ME y més de 24 6rdenes de magnitud por debajo del umbral experimental en el mejor de los
casos, el cual se presenta al observar la contribucién del neutrino taudénico.

7.4. Modelo 2HDM con neutrino especifico

En el 2HDM con neutrino especifico, debemos tener en cuenta que el cambio que tenemos con respecto
al 2HDM tipo I, II y III, estd en la forma de los acoples de Yukawa. Partiendo del resultado obtenido
en (7.5), la contribucién del MDM para el 2HDM con neutrino especifico, se obtiene al remplazar las
condiciones de los vértices en este modelo. Estas fueron escritas de forma general como (aPp, + bPgr),
(cPp, + dPg) y estén resumidas de forma general en la tabla 5.2 y expandidas para cada tipo de neutrino
en la tabla 5.3.

De forma general la contribuciéon al MDM con neutrino especifico en un campo magnético serd

o (¢ l)FM - @

——my, Upi | | —m, Ui :
vy vy ! m2x? + (le —m?2 — qui) T +mi.

\/§< NG ><\/§ ) /1 2 (22— 30 +2) (1 +a?) + (1 — ) ™
fy, | dv

" (7.6)

Un aspecto importante, es tener en cuenta los limites de perturvatividad que se calcularon en (6.22),
los cuales dependen de la matriz Upy;ng v de la masa del autoestado de sabor del neutrino respectivo.

7.5. Resultados y andlisis para el MDM en 2HDM con neu-
trino especifico y campo magnético

En el escenario de 2HDM con neutrino especifico y campo magnético, la contribucién al MDM no es
sensible para ninguno de los sabores de neutrino, debido a que necesitarfamos valores del VEV para
el segundo doblete (que es el que dota de masa a los neutrinos) mas pequenos para obtener algin tipo
de contribucién, pero el elegir valores mds pequenos del segundo doblete arruina la perturbatividad de
la teorfa.
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Figura 7.4: Contribucion al MDM para el neutrino electrénico, mudnico y taudnico proveniente del
2HDM con neutrino especifico, barriendo masas del Higgs cargado entre (100 — 1000)GeV . Las lineas
horizontales hacen referencia a los limites experimentales para el MDM de cada uno de los tipos de
neutrino. La linea azul la cual es mds ancha, identifica el limite mds bajo para el VEV de cada uno de
los sabores de meutrino, basado en la perturvatividad de los acoples de Yukawa.

Podemos ver en la figura 7.4 que el pequeno valor del MDM en este modelo, se debe a la estructura del
acople, la cual depende directamente de la masa de los neutrinos y dada nuestro anzats de masas para
los neutrinos se debilita atin maés, lo cual nos lleva a que tengamos valores tan pequenos del MDM y
solo varfen entre sabores un orden de magnitud entre ellos.

Asi entonces, Los valores obtenidos bajo este modelo, se encuentran muy lejos de los limites experi-
mentales actuales y por debajo de la contribucién que tenemos del ME con campo magnético y del
asociado a la contribucién del 2HDM tipo I y IT con campo magnético, solo estando por encima del
2HDM tipo III.
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7.6. Conclusiones del capitulo

Al calcular la contribucién al MDM debida a 2HDM con campo magnético, tenemos que para 2HDM
tipo I y tipo II, la contribucién se aproxima al valor que predice el ME, en particular para el neutrino
taudnico. En el caso de los neutrinos electrénicos y muoénicos, obtenemos una contribucién méxima de
quince 6rdenes de magnitud por debajo de los umbrales experimentales y cuatro 6rdenes de magnitud
por debajo del valor del MDM para ME con campo magnético.

Para 2HDM tipo IIT y 2HDM neutrino especifico, las contribuciones son igualmente pequenas, incluso
en comparaciéon con las contribuciones provenientes del ME con campo magnético, en casi catorce
ordenes de magnitud para el 2HDM tipo III y diez ordenes en el caso del neutrino especifico.
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Conclusiones

Como lo hemos expuesto a lo largo del trabajo, son los neutrinos una fuente interesante de nueva fisica;
Desde el hecho del descubrimiento de su oscilacion, lo cual se debe al cardcter masivo de los neutrinos.
Esto conduce directamente a otra caracteristica importante y es que los neutrinos pueden exhibir
momentos multipolares electromagnéticos a través de correcciones radiativas, debido a su cardcter
masivo.

En esta disertacién hemos encontrado que una de las fuentes principales para la discriminacién entre
neutrinos de Dirac y Majorana, es el momento magnético. Si no consideramos el cambio de sabor en los
estados iniciales del neutrino, el MDM solo puede estar presente en neutrinos de Dirac. En virtud de
las mediciones experimentales del MDM del neutrino, desarrollada en colaboraciones como TEXONO,
GEMMA, LSND, BOREXino y DONUT. Es posible hacer un anilisis riguroso del comportamiento
electromagnético del neutrino y lo cual nos permite tener una primera aproximacion para determinar
su naturaleza.

Bajo una de las extensiones al modelo estdndar, como lo es el escenario del modelo con dos dobletes
de Higgs, tanto en el vacio, como en presencia de campos magnéticos, hemos encontrado: I. Las
contribuciones que obtenemos del MDM del neutrino en el vacio, superan la contribucién del modelo
estdndar en modelos tipo I, tipo II y neutrino especifico para neutrinos muonicos y tauonicos. Esto
los convierte en interesantes escenarios de referencia en la bisqueda indirecta de nueva fisica. II. La
contribuciéon al MDM debida a la presencia de campos magnéticos, estd por debajo de la contribucién
de ME, para los tres sabores de neutrino y todos los modelos.

Es de recalcar la fuerte relacion de MDM con la masa del neutrino y su respectivo leptén cargado.
La cual, se ve atin més fortalecida para el caso de la tercera generacién e incluso ligeramente para
la segunda generacién, debido al anzats de masa para los neutrinos que hemos empleado, y la cual
tiene un ordenamiento como el lepténico cargado. Esta relacion del MDM con las masas se puede
apreciar claramente cuando se compara la contribucién debida al neutrino taudénico (con respecto a
los neutrinos mudnicos y electrénicos) sin importar si analizamos la contribucién de MDM en el vacio
0 en campos magnéticos.

Como hemos visto en los capitulos 6 y 7, es el MDM del neutrino tauénico y en particular la contribucién
del 2HDM tipo II, un marco ideal para limitar y detectar los escenarios de nueva fisica; especialmente
a la luz de los futuros experimentos de dispersién coherente neutrino-micleo, con los cuales se esperan
mejorar todos los limites de las propiedades electromagnéticas de neutrinos [111]. Esto debido a que
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las contribuciones al MDM del neutrino tauénico en el vacio, estdn a solo dos érdenes de magnitud de
los limites experimentales.

Es de destacar, que si experimentalmente es posible obtener el momento dipolar magnético del neutrino,
este tipo de medicién serfa muy sensible para los diferentes sectores de Yukawa del 2HDM. Es de
recalcar, que estos modelos se basan en términos de masa no naturales para los neutrinos. Por ello
para introducir dicho término de masa de forma mads natural consideramos el 2HDM con neutrino
especifico. El cual incorpora de una forma simple y plausible la masa de los neutrinos. Sin embargo,
el MDM bajo este modelo estd fuertemente suprimido en el vacio y bajo la presencia de campos
magnéticos, debido a que los valores mds cercanos al limite experimental se encuentran suprimidos por
perturbatividad de los acoples Yukawa.

Esto deja la base para tratar el MDM en otros modelos que involucren escalares que se acoplen como
los Higgs cargados del 2HDM.



Apéndice A
Notaciones y convenciones

El tensor métrico estd definido como

(A1)

e
=
R
I
Q
=
X
I
S O O
o
|
—_

Con respecto a las matrices gamma, definimos un conjunto de matrices 4 x 4, con {y*,7"} = 2¢"".
En la base de Dirac tenemos

0 __ 1 O i O g; 5 01

Las cuales estdn compuestas por matrices de Pauli

(1) (0T e h) w

expandiendo lo anterior un poco més tenemos

Q

10 0 0 0 0 01 0 00 —i
o o1 0 o0 o0 10 , | 0o o0 i o
T T 1loo0o -1 0 |7 1o 100”77 o0 io o0
00 0 —1 10 00 i 00 0
0 01 0 1000
- 0 00 —1 o100
T T 1 100 0 | """ loo1o0
0 10 0 0001

Por lo tanto,y” en la base de Dirac lo podemos escribir como

0010
0001

5_ -~ 0.1.2 3 _

Y= = 0 0 o (A-4)
0100
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Algunos resultados importantes son:
7 = =1
YAt = =% = -1

De otra parte, el producto de dos cuadrivectores lo podemos escribir como

1 0 0 O v?
_ 1

wv =g, = (u’ ut ou? ud) 8 01 _01 8 32 = v’ —ulv' —uPo® —uv®. (AL5)
0o 0 0 -1 v3

Mientras que
Gugh =6, =" =6,=1=(1,1,1,1).

Cuando se tiene un campo magnético uniforme y elegimos una direccién preferencial en el espacio.
La invariancia de Lorentz del sistema estard restringida y un nuevo boost arbitrario no preservara un
campo magnético puro, y por lo tanto un boost en la direcciéon del campo magnético o una rotacién
alrededor de la direccién del campo externo, son las tunicas transformaciones de Lorentz permitidas
que dejan invariante el campo magnético puro. Lo cual da como resultado, que la estructura del
cuadrivector se rompa en una parte perpendicular y una parte paralela, esto es

it =(a®,0,0,0®
a _(a 7a aaaa> }a“za“—l-alj_: (ao,al,az,ag). (A.6)

Para un cuadrivector a* tendremos:

aﬁ = ol = (a”,0,0,a%);
dﬁ = gl = (a3,070,a0) :
al = at = (O,al, a2,0) ;
a, = a"t=(0,a*a",0). (A.7)

De tal forma que

Asi mismo

en consecuencia

a; = atal — a*a’.

Podemos entonces reescribir el tensor métrico como

ng = gﬂv + giv (A8>
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donde

gﬂv = (170707_1)7
gi_v = (07_17_17());
o = g/‘lv—i_gi_v = (17_17_17_1)

Por lo tanto

gung]” = 6 = 8" == (1,0,0,1).

De otro lado

O g,llvav = ( goao,gylal,gg2a2,g£3a3> = (a0,0 - a1,0 - az, —as) = (aop,0,0, —as);

aur = gha’ = (900", 9110, 9230°, g330°) = (0 ag, a1, az, —az - 0) = (0, —ay, —az, 0)
af = gha'a’ = (a")" — (a")’;

al = —gjva“a” = (a1)2 + (az)z.

Por lo tanto

Si u y b son dos cuadrivectores, tenemos

(u 5) | = u'b — P,
() = —@-a),
(w-a), = 0

A.1. Algebra de Clifford

Algunas relaciones de las matrices de Pauli son

loi, 0k = 2ieoy;
{0,006} = 263
(Ui)T = 04
(ai)2 = 1;
Tr (07,) = 0.

Donde ¢;;; se define como

+1 si (i,5,k) es (1,2,3),(3,1,2) o (2,3,1)
e =< —1 si(4,5,k) es (1,3,2),(3,2,1) o (2,1,3)
0 sii=jo0j=kok=1.

De lo anterior tenemos que

(' = A0,
Yo = G’

110

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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Algunas contracciones ttiles son

4 = 7
4ga6 — ,y,u,ya,yﬂ,yu’ (A.16)
dpve 1

V57 s€ 5 o e s T S e Tl S s e Ll T Lo M (e s B e G

A partir de las matrices gamma, se puede construir una base ({I'}) de las matrices 4 x 4. Llamada
algebra de Clifford, la cual la podemos escribir como:

s = Escalar

I =+,  Vector

'’ =~5  pseudo-escalar (A.17)
I, =0 Tensor antisimétrico

I =757, Vector axial.

Asi mismo, podemos definir

¢ | Zppe s
7 = = rwas" Y (A.18)
donde
+1 si (p,v,a,0) es una permutacién par de (0,1,2,3)
€wap =4 —1 si (u,v,, () es una permutacién impar (A.19)
0 en los casos restantes,
y
€pvaf = —etvaB, (A.20)
Tenemos ademds que
7
5 [WM’PYV} = Ouv;
{5t = 0
()" = s
(75)2 = I;
{O-,va’yu} = 0
(") = %05,
(0")* = g"g";

{FAM’ Vu} = 0
(FA,u)T _ ,YOI\AM,VO;

(T4)* = —gre. (A.21)
Con lo cual, podemos concluir
= VI tenemos que (I")* = L.
» VI '™ JI'P perteneciente al dlgebra que cumple que I = nP TP donde 7P = es una

constante, la cual puede tomar valores +1, +1.

w VI 2T 30 tal que {I'™, "™} = 0, por lo tanto T'r {I'"} = 0.



APENDICE A. NOTACIONES Y CONVENCIONES 112

A.2. Propiedades espinoriales e identidades de Gordon

Antes de abordar algunas propiedades espinoriales, debemos recordar las propiedades de los operadores
de proyeccién quiral P, = (17%) y Pr = (H%) los cuales cumplen:
» Y, = Pr1, asf mismo 1 = Prty donde

2 2
[ vn
¢—<%)
P — (1_75)w—<8

0
2 1
1
- (52)e- (3 4

YuPL = Prv, ¥y 7,FPr = Prv,

en consecuencia

Y, = Py, (A.22)

-2
=

S~ N7 N

—

|

2

ot

N———
Il

VRS

—_

o |

2

ot

N— —
2
=
Il
.
D)
=,

PrrPLr = PrLR

1F~ 1F~ 1 1 1F~
( 25)( 5 ) =1 (0F25s+7) = 1F 25 +1) = ——

2

PrrPrr =10

1F7 147 1
(50) (152 = Law s =0

Pr+PL,=1y Pp— P =5

I+ 1T—15
- 1
2 + 2 ’
I+, 1—17;
5 B = 7s-

ERL = ¥ Pp g, teniendo en cuenta que W = AP

7 - ((1+v5);(1—v5)¢>:((1+75);(1—75)¢)Tvo:w<(1+75)-2F(1—75))T70
_ w((1+75)‘|2‘(1—75)>70:¢170((1—75)42‘(1+75)):E((l—%);‘(l*‘%))’

lo cual es equivalente a escribir B
Vp = YPLr- (A.23)
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. EL@DL =0
71—~ \ _ t _
EL,@DL = (1 75¢)¢L_ (1 2757#) VO@DL:@UT (%) 70¢L
= ly° (12%)1%:%3% Priy = 0.
" ERwR:O

fy0 (1 _275> Y = VP, Prep=0.

Partiendo de la ecuacion de Dirac
(i —m) ¢ (x) =0
donde g = "0, y su solucién A
b (@) = u (p) e
Lo que equivale a la solucién de la ecuaciéon de Dirac, en el espacio de momentos
(#—m)u(p) =0
y en virtud de las propiedades anteriores, tenemos que

yPL=Pry y yPr= Py
donde j/ = v#p,, y se cumple que
Vil = YV VaP™ = (2000 = Va¥) P* = 200 — P,
De manera completamente andloga tenemos
P = 2Pu — V-

As{ mismo
Z?(glfl = pzapmVaVﬁ = P2aP1s (29’6)& - WBVQ) =2p2-p1 — 1711/2-

Las identidades de Gordon, que podemos derivar de lo anterior son:

W) ) = 5 ) I o] )
W) 5 () = 5 () st + 50 )
u(p1) o lLu(pe) = @(pr)[—i(m1 —ma) 7" +i(p1 — p2)lu(p2);
(p1) o quu(p2) = u(pr) [—i(my +ma) V" +i(p1+p2)u(ps);

T (p1) 50" L (p2) = U (p1) [—i (my +ma) y¥vs +ivs (pr — p2)"u (p
T (p1) 750" qu(p2) = W (p1) [~ (ma — ma) Y'y5 +ivs (p1 +p2)]u(p

_ 1 1 f 1
Gaon = (T 520)on=(T5250) Aen =t (F570) 20
v

2);
2) -
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(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)
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Donde
u(p) =u' (p)7° (A.34)

u(p) (f —m) =0. (A.35)

Otras propiedades ttiles de los espinores son

Yu* (p,s) = v(p,s);

YU (p,8) = u(p,s); (A.36)
Y50 (p,s) = (=1)" 2 u(p,—s);

Ysu(ps) = —(=1)" 2 u(p,—s);

A.3. Propiedades de las transformaciones C, P y T

A.3.1. Conjugacién de carga

El operador de conjugacién de carga C, se define de modo que el estado de particula |f (p) s)) describe
la particula f con momento p'y proyeccion de espin s. Al aplicar el operador de conjugacién de carga,
este es transformado en un estado de particula |7 (7, s)> donde f describe una antiparticula, con el
mismo momento y proyeccion de espin

Clf (.9)) =nc|f (7, 5)) (A.37)

donde 7 es el factor de fase.
Es posible definir una matriz unitaria C, la cual denominamos matriz de conjugacién de carga, y tiene
las siguientes propiedades

= Oy, 07" =],

CysC™t =%,

C(157,) C7 = (357,) " -

En la representacion de Dirac, definimos C' = i7y,7, donde se satisface que

cl=ct=c"=-0=-C"

C’}/O + 700 - 0
» Oy5 =750 = 0.
Adicionalmente[50]
c —T
w P =C1 .
. EC _ wTCy _ —wTC_l.
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= (wL,R)C = (W)R,L

(wL)C = C@f = C <1 _275 ¢) = C%l _2%1/1* = ! —;75 Crygp™ = (1/18)}2' (A.38)

- (F) W)=Vt

(), W)= @) W0) = (~vhC ™) (CFr) = —VhbL = Prvom  (A39)
(%), @) = (F)" (Wn) = (—vhC ) (CFr) = ~VhPR = Uptop = 0. (A40)
(¥) )= (00) (1) = (~0fC7Y) (CWr) = —vfvy = Ppvon =0.  (Ad))

" <EC) R (W)L = ERwL

(¥7) @)= (@) (0n)" = (—¥1CTY) (CWp) = —0fbp=Vavy  (A42)

SRR
()" 6= OF = Oy (15720 = 0ot o L0y = g 1081408y,
(A.43)
= Uy, (p)" =0
b1, (5)° = $PrCi, = $PrChyq (1 *2”5 w)* - 275 %cw* — 0. (A.44)

A.3.2. Paridad

Cuando se aplica el operador de paridad P, este transforma el vector de espacio 7 en su opuesto —7
. Por lo tanto, el momento p el cual se define como mZ—; bajo paridad, se transforma como —p . Asi

mismo, el momento angular L = 7 x p permanece invariante. Por lo tanto, para un estado

Pf(p,s)) =nplf (=D.s)) (A.45)

donde 7p es el factor de fase, el cual se denomina paridad intrinseca de la particula f.



APENDICE A. NOTACIONES Y CONVENCIONES 116

A.3.3. Reversion temporal

El operador de reversiéon temporal T, consiste en reversar el tiempo. Lo cual equivale a decir, que
bajo el operador de reversiéon temporal cambiamos ¢ por —t, mientras que 7 permanece invariante. Asi
mismo, el momento de la particula cambia de p'a —p’ y el momento angular cambia de La-—L.

Por lo tanto, para un estado

T|f (D, s)) = 07 |f (=P, —s)) (A.46)

donde 77 es el factor de fase, el cual depende del estado inicial de espin s.

A.4. Productos p;-ps, k-p1 y k- po

Si partimos del siguiente diagrama A.1. Asumiendo que las lineas describen particulas on-shell

Figura A.1: Diagrama para describir las relaciones de los momentos del decaimiento v — v~y

Tenemos que k = p; — po. Entonces, los productos p; - pa, k- p1 v k - po serdn

1 1
K= p%+Pg—2p1'p2:>p1'p2=5(}72—1-]93—/62)zé(m%—i—mg—lf); (A.47)
1 1
k-p = (pl—pz)'Plpr—pl'm:m%—ﬁ(mfﬂng—kz):i(m?—m%‘kZ); (A~48)
1 1
kepe = (Pr=p2) pr=pi-pr—py =5 (mi+my— k) —m3 =2 (mi—mi—k). (A49)



Apéndice B
Calculos intermedios para ME

En este apéndice se detallan los célculos descritos en el capitulo 2

B.1. Densidad lagrangiana de fermiones
Dado que la derivada covariante estd dada por ecuacién (2.14)

Y
D,=0,+igT -W,+ig =B,

2
para obtener la forma explicita escribimos
T 1
T- W’u = 5 . W’u = 5 (7'1Wi +7'2W3 +7'3W3)

1 01 1 0 —i 9 1 0 3
= (00 e (00 e (5w
_Lfoowe Wy

2 zWi + W, —Wg
donde tuvimos en cuenta la ecuacién (A.3), por lo tanto

Y
D, = 0,+igT-W,+43B,

(0 0N, g WP Wi\ g (B, 0
0 9y 2 Wi+ Ww,  —W? 2 \ 0 B,

_ (O O, i gWi-gB, g(W,—iW)
- 0 0, g((W2+W)) —gWi—gB,

2
i 1 la relacid teri 1 W=
si remplazamos en la relacién anterior para los campos W

1
Wt =—
V2

y la relacién para los bosones gauge fisicos neutros

1 3
b g

(W, F W)

1
S

117

g’Wl‘:’ - gBu) (B.1)
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remplazando, directamente obtenemos

2+ 12

g (- W2) = o¥2 (Wi w2 = gvaw;
2

g(iWi+Ww,) = g% (WL +iW?) = gV2w,,

mientras que para el término

9>+ 4"

Wit gB. = G (Wit 9B
1
— - — (g3w3 +g Bu +g/29wi +g/3Bu) + - (gngWB +g2g,BM o gngW;I o ng/BM)
A 9> +yg
1
— 92+g2(92<gw3_gB) IQ(QWs_g/BM)+2929/BM+29/2gWI§)
1 2 2 3 3
- g%+ g? ((g -d ) (gWu - ngu) +2g9' (gBu + gIWM))
(P —9?) (9Wi 9By L 299 (9But gwW;
VE+P\ VE+9? ) VR VPRt
= aZ,+2eA,

donde tuvi ¢ i 9
onde tuvimos €en cuenta que o« = € = .
q g2+g/2 y g2+g/2

Finalmente la derivada covariante la podemos expresar como

Y
D, = 0, +igT-W#+g’§BH

B (a+ (gW3—gB) g(W — iW?) )
59 (’LW2 + Wl) %(9W3 + 9B, )

_ [ OtV g }QWJ (B.2)
\/LigW#_ —%(aZ +2eA,)

[MIES

Otro término que debemos calcular explicitamente es el relacionado con B, el cual aparece para el
singlete derecho, teniendo en cuenta que

1

_ 3

b = g O o)
1 3

A# - g% + g (gIWM + gB#)

restando

! o g / 3 o g, 3 _ o g2+g/2 . 2 2
9AL— 92, = (QWu+gBu) (gWM gBu) = B, =g+ 9"B,
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entonces A 17
B, =292 (B.3)

mientras que para el término Wi’ sumamos

/ 2 2
' . g 11173 g 3 . g +yg 3 5 21173
Shucksln = o S Wb B+ (Wi = ) = (W g> o= Vot g,
entonces
"A A
W = Lt 9% (B.4)

Por lo tanto, para simplificar el término correspondiente al singlete derecho es conveniente remplazar
la ecuacién (B.3)

- - Y
ZRZ"}/‘”D;ZR = ZRZ")/‘M <8“ — ZQIEBM) ZR

- Y [(gA,— ¢ Z
_ n o I M H
= lrin" | 0, — 19 5 <——g2 " lrp

= ZRZ")/‘M QL -

_ Z /2Z
= Tniv" [ 0, —ieA, + —L21_ ) In
donde tuvimos en cuenta que ¢ = —LL
v q A /g2+g/2

B.2. Densidad lagrangiana de Yang-Mills

Partiendo de la densidad lagrangiana de Yang-Mills

Ly _y = —iijF{‘” - iBWBW
donde
F., =W., + geiWiW}
entonces

FLEY = (Wi, + geipWIWE) (WE + geV*WIwy)
= WZ-“”W;Z, + 2gWﬁV€ijkW/j”W,§ + g2€ijk€ijkW3WfW]HW£
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remplazando
1 % uv 1 v
Ly y = _ZFlei _ZB‘“’B
= 1|/]/“” i 1 RT3V v 2y V% L, GkTr T R TA TV 1B B
= VW = W W - qgene MWW WIWY = 4B

1 . 1 S 1 i, .
- T (WHW,, + B,,B") — §9W;y52jkW]HWI: - Zf&jké“WﬂWfW/fWé’ (B.5)

la tdltima ecuacion estd compuesta por un término cinético y términos trilineales y cuarticos en los
campos.
El primer término lo podemos expresar como

WiHVWZV + B#VB“V — WfWWﬁu + Wéuuwjy + W;VWE,’I/ + BW/B#V
para
W W, + WEW2 = WW,, + WEW2, + (iW,, W — i, W)
= W, (WY W) — W (W, +iWs")
= (W, —iWg") (W +iwg")
= V2w vawr
= 2w W

donde tuvimos en cuenta que W = % (W} FiW?), teniendo en cuenta lo encontrado para W3 y B,
obtenido en las ecuaciones (B.4),(B.3) tenemos

Wf"WjV + B, B"

_ g/AMV + gz QIAMV + ngW n gAMV — g/ij gAHV g/Z/“,
/92 + 9/2 /92 + 912 /92 + 912 /92 + g/2
GPAM A + 99 ZM Ay + g/ gAY 2y, + P21 2, N PAAw — 997 Aw — 99 A Zyy + 9% 210 Z
9°+g? 9> +g?
(912 + 92) Aw A + (92 + 9/2> ZywZyw
92 +gl2
= ALAuw+ZuZ, (B.6)

y por lo tanto el término cinético al remplazar los resultados anteriores, toma la forma

) 1 ) 1
‘ngiM = _Z (VViWW,iu + B/WBW> = _Z (ZW/Z/WLW + AWAW + ZMVZW)
1 L, 1 1
- —EWJ/Wf - ZAHVA.“V - ZZNVZHV <B7)

para el término que contempla las interacciones trilienales entre los bosones gauge y sus derivadas de
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la ecuacién (B.5) al expresarlo en términos de los bosones fisicos obtenemos

e MWL WEWY
= MW WEWY + ' BW L WEWY + e BW L WEWY + W, WEWY + 2w, WEWY

+e BWLWEWY + eBIW L WEWY 4 e2W L, WEWS + 5 W, WEWy + W2 W WY
FEREWE WIWy + 2BWE WIWy + W3 WEWY + 22 W3 WiWy + 22 W, Wiy
+P W2 WEWY + e22W 2 WEWY + 23 W2 WEWY + W2 WEWY + 2w Wiwy
+MPWE WIWY + E2WE WEWY 4 2W3 WEWS + 2 W3 WEWy + e¥TW2 Wi Wy
+3PWE WEWY + e5W3 WEWY

teniendo en cuenta la definicién del tensor de Levi-Civitd sobre indices repetidos tenemos

MWL, WEWY = e BW WEWY + e PW L WEWY + 2BWE WIWY 4 e2HWE WEWY + 2 W3 Wy

+PWE WEWY
y para orden par e impar
VWL WEWY = WLWEWY — W WEWY — W2 WIWY + W2 WEWY + W2 WEWy — WS WEWY
= Wy (W, W —=W2 W) + Wi (W2 Wy — W, Wy) + W2, (WI'Wy — WEWY(B.8)
podemos ahora redefinir los términos A, y B, para llevar la interacciéon de tercer orden entre los

bosones gauge a la que se tiene en la literatura, para lo cual debemos definir el dngulo de mezcla débil
o dngulo de Weinberg 6y, como

cosby = 9
/92 +gl2
g/
sSin 0W = W (Bg)
es interesante recordar que
My 0
M, cos Oy
Wi’ = Z,cosbty + A, sin Oy
2 _ —1 - +
Wu - E (Wu - Wu )
1
1 _ + _
W, = — W +w,)

p V2
solucionando primero los paréntesis de la ecuacién (B.8)

leng—wij#
1 —1 1 —1
= —(Wh+W,)— (W, =W} — — —
75 Wi+ W) 75 W = W) - NG

) _ _ 7 _ _
"9 (le—v + WW) (Wu - W;) + 9 (W/j_ + Wu ) (WMV - W/Z/)
) _ A T 7 _ T 7 T
— _EWITVWM - §WMVWN + §WLW; + §WMVW: + §W;WMV + EWM WNV - §W:le; — §WM le;
= —iWIW, +iW, W;r

(WS +Wr) —= (W, = W)
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mientras que

i, 1 N N
= E(WMV_W;j_V)E(WJ_FWV>_E(W;V+WMV)E(WV _W;)
P i e
= =5 (W = W) (W W)+ 5 (Wi, + W) (W, = W))
- —%W;,Wj + %W;,,Wj . %WLW; + %W;,,W,; + %W;,,W; + %WLW; - %W;,,Wj . %W;VWJ

= —iW W +iW W,

WiWy — Wywy
1 i i 1
LW W) L (W W) - LW — W) —
5 Wi+ W) 5 (W = W) = 5 (Wr = W)
= 5 (W W) (W = W) 4 5 (W = W) (W + W)

(W,m+ W)

_ luroe _ furwe  fwewe o St o Sttt Bt o Bt oS-t
= _§W“ w, —§WM w, _§W“ W, +§WM w, +§WM w, —§WM W, +§WM w, +§WM w,
= —iWSW, +iW, W,

remplazando lo anterior en la ecuacién (B.8) tenemos

eV WL WIWY

= Wy (W, W5 = Wi, Wi) + Wi (Wi, Wy = W, Wy) + W, (WiWy — Wy Wy)

= (Z,cosOw + A, sin ) (=W, W, +iW, W) + (Z, cos O + A, siny) (—iW,, W,S +iW W)
+ (Zyw cos Oy + Ay sin Oy ) (—iW W, +iW, W)

= icosOy (~ZWEWT + ZWa Wi — Z,WiW, — Z,Wa Wi + Z,WEW, + 2, W, W)

+isin Oy (—AWL W, + AW, W — A, WIWw, — AW, Wi +AWIW, +A,W, W))
si tenemos en cuenta que ij, = 9,WE — 8VW3[ podemos expandir los términos

—Z WL WS+ ZWEW, + Z, W, W,
= —Z,(0,W, =0 W)W, + 2, (0,W,) —0,WIW, + (0,2, — 0, Z,) W, W,
= —Z0W, W)+ Z,0,W W, +Z,0W, W} —08,ZW; W) —Z,0,WiW, +0,Z,W, W,
= —Z0W W, +0,Z,W,; W,

— AW W)+ AWEW, + A, W W

—A, (8,W, =W, ) W,F + A, (0.W,) =0,W )W, + (0,A, — 0, A,) W, W,f
= —AOW W+ AQWIW, + AW W —0,AW W, — AdWIW, +0,AW, WS
= —AOWIW, +0,AW, W)
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obteniendo entonces
eRWL WIWY
= icosbw (-ZW, W, +Z,W, W —Z, W W) +isinby (—AWLW, +AW, WH—A,WIw,)
finalmente el término de interacciones trilineales lo podemos expresar como

1 .. ,
— 59V WL WY

i . . I . . .
= ggcosby (ZWLW, = ZWo Wi+ Zu,WiW,) + ggsinbw (~AWLW, + AW W — AL WW,)

= Lwwz+ Lwwy

de lo anterior tenemos que estos vértices dependen explicitamente del momento de cada uno de los
bosones gauge.
Nos queda finalmente el término correspondiente a los vértices de cuatro ramas

1 ij i v 1 i 2 i v
—1926ijk59kWﬁwa]HWk - _192 ((Wuwiu) _V[/WWVVV]HWJ>

= Lwwww + Lwwzz + Lww~yy + Lwwzy

podemos ver que los vértices aparecen como consecuencia del término % Wﬁ WPk lano abelianidad de
la teoria se manifiesta en el hecho de la existencia de interacciones entre los campos gauge.

B.3. Densidad lagrangiana de Higgs
Antes del rompimiento espontédneo de la simetria (ARES)
Para poder analizar el lagrangiano de Higgs antes del rompimiento espontdneo de la simetria
Ly = (D,®) (DF®) — 12 (B1®) — | (d1D)” (B.10)

debemos reescribir la forma de la derivada covariante, para lo cual

Y
D, =0,+igT-W,+ ig'EB“

para obtener la forma explicita como se realizé anteriormente

T 1 Wi W — W2
T-Wy=g - Wy=g (mW, + Wi+ 7sW)) = ( A s M)

— 5 T2 1 3
2\ iWZE W W

DN | —

dado que bajo los operadores de isoespin T y de hipercarga Y tenemos

T = L@
2
1

Ye = oo (B.11)
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donde tuvimos en cuenta la ecuacién (A.3), por lo tanto

Y
D, = @L—l—igT-W#—Fg'EB

(9, 0 +zg Wi WE—iW2\ g (B, 0
Lo 9, wrewr o w 2\ 0 B,

(% 0 )ep((rem st
0 9, 2 g(zWu—l—Wu) —gW; + g B,

teniendo en cuenta que

1
o ﬁwws’—g'm
“:\@¢EWW+w»
Wi = = (W siv)

entonces

\/_
Z /A 2 _ 2 Z 2 /A
9W3+9/Bu = 9<g 9 ) ( + u)z(g 9°) 2 + 299 E=aZ,+2eA,
g g

V9 + g7 Vgt g®
—~gW3+gB, = —(gW?—¢B,) =g+ q%Z
donde tuvimos en cuenta que oo = i ye=—2 _ en consecuencia podemos escribir la derivada
N Va2+g?’
covariante como ‘ '
Oy + 50Z, +ieA, L VVJr B.12)
" EW 8#—5 FT 7, (B.

antes de seguir adelante es conveniente darnos cuenta que la forma final de la derivada covariante
es diferente a la obtenida anteriormente, lo cual se debe a la forma en la que actia el operador de
hipercarga Y sobre el campo de Higgs. Podemos reescribir el campo de Higgs como

¢:L<¢3+i¢4):(¢+)
V2 \H +ig, @°

¢i = % (¢3 * Z'¢4)

donde

o _ 1 ;
¢ = \/§(H+ ) (B.13)

por lo tanto el primer término del lagrangiano de Higgs quedard como

. , t
0, + taZ, +ieA g VV+ ot
D ®\ (DHP) — a2 K ( . )
( 1% ) ( ) <( \Z/_%Wu_ _% /g +g/2 % H+l¢2)
Ou + taZ, +icA, \—ﬂ ( ot )
) — i 1 )
\/_%Wu O — 51/ 9? V) (H +i¢s,)
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entonces

i - i t
puy — ((FrigE B V(e )
GEW,. O — 2G>+ 9?2, 75 (H +igy)

i - 7 p— [/ —
= (@Lgb —504Zuqz5 —ieA,¢ _EWMH_§W# ?y

9

e gt s VO VI )
N VG R G 22 22
y
= (M A (i)
L, — ng (H +ig,)
O+ taZ,dt + zeAquJr SWIEH — W1,
(%meﬁ@mﬁm “gZH+WZ¢2>

por lo tanto

(Du®)" (Dy®) 4
— (0,6 — Loz —ieAys — Dw-m— Iy~ 0,6 + Loz, bt +icA st + Tt - Iyt
= P -5 u¢ —ieAud B P> 9 —1—504 W@ +ieAup +5 w5 >

ig - 9> +9"” \/92 + g
+ (—ijgzs + E@H — =0+ Y———Z H+Y=——"7,0,

\/_ 22
. P +9g° \/W
<\/— ¢ \/—a H+ \/— M¢2 2\/5 ZMH+ 2\/5 Zu¢2>

asociando los términos tenemos
_ 1 1
(D) (D, ®) s = (a,@ 0,0" + §8uH8“H + éauqsgam)

T A e e A U
+ ZZ#QS Z,0" +e"Ao” Ao +ZWuHWu _ZW" oW, +§Wu¢ W, ¢

2 + 2 + 2 _ _ Zg _
+%Zuﬂ2zﬂ n %ngzu + ead,d™ Z,6" + geAuqb WiH + e Aud Wi,
- _ _ R g - _
—i—% (a —Vg*+yg 2) Z,¢ W:H + geW# HA,¢" + gzeW# Py AT + 1 (a —Vg*+ gQ> W, HZ,$*
i _ l _
+Zg (04 Vg + g’2> Zup Wy + Zg (a +V9*+ g’2> W, ¢gZu¢+>
i _ _ . _ _ g _ _
+ (§O‘Zu (8u¢ " —o au¢+) +ieA, (8u¢ " — o au¢+) + EW; (0,@ H—-¢ auH)
iy

+§W,; (0,Ho™ — HO,0™) +

N @

WiE (67 0ubs — 0™ 6n) + SW,r (620,68 + D)

2+ 12
7, (60, H — H@u¢2)> (B.14)
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las reglas de Feynman pueden ser obtenidas para el espacio de momentos si identificamos 9, = —ip,,.
Asi, podemos asociar en la ecuacién anterior el primer paréntesis con los términos cinéticos de los
bosones escalares, para el segundo paréntesis tenemos las interacciones entre los bosones escalares y los
bosones vectoriales formando vértices de cuatro ramas y el iltimo de los paréntesis hace referencia a los
acoples entre escalares y vectores formando vértices de tres ramas, los cuales dependen explicitamente
del momento al tener en cuenta las siguiente relaciones

k

. — momento de ¢~
¢, — momento de ¢
p, — momento de H
r, — momento de ¢,

para el término del potencial de la ecuacién (B.10) tenemos

—20T0 — |\| (0T0)”
= (00 HH+io) . ~( (¢ HH+io) v 2
- V2 Y )\ J5 (H +i0) V2 P\ g5 (H +i0y)
del primer término
(o0 Hwrio) ) (o (s )= (60 + 5o vion) = (o707 + 5 (2 + )

mientras que

(( 6 i) < %(1?1@'%) ))2

2
= (0o 51+ 50)

= 6T 6O + 6O+ (HY 4+ HG+ (0

entonces
—101e — A (910)" =~ (M* + % (H? + ¢§>) — (¢—¢+¢—¢+ + 676" (H? + ¢3) + im
b }ﬁ%qﬁ) (B.15)

estos términos como vemos hacen referencia a las interacciones de los bosones escalares.
Asi, finalmente la densidad lagrangiana de Higgs antes de implementarse el rompimiento espontdneo
de la simetria serd la suma de los términos de las ecuaciones (B.14) y (B.15)

LARES _ [(Ducp)T (D) — 12 (21®) — |A| (@ @)2} (B.16)

ARES
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Después del rompimiento espontdneo de la simetria (DRES)
Partiendo del doblete de Higgs, ecuacién (2.39)
1 -
oo L( V' (B.17)
V2 \ H —v+id,

es necesario tener en cuenta los cambios que produce la redefinicién H — H — v en los términos de las
ecuaciones (B.14) y (B.15), por lo tanto, debemos remplazar y factorizar

(Du®)" (Du®) p s
= (D,®) (Du®) s + ﬁw—vw gZTUHW‘W: G +§IQ) LA Ui WLV
~LeA W = Lew; At - L (0= Ve +97) Zus Wy - " (a = VT 97) W, Z,6"
I a6t - wia,en) + VI 700, (B.15)
mientras que para el término del potencial dado que v? |A\| = —p?, tenemos

— 201D — |\ (<1:>T<1>)2
= (Cb ¢+ (H2 + ¢2))
-] (¢—¢+¢—¢+ b0t (B4 ) + {HY+ SHG + (0303)

remplazando H — H — v

(¢ 6+ (H? + @)) - <¢¢+ b5 (B~ 200 + 07 +¢§))

S A GRS Ue) B S )

1
= (w*w* FOT ot (I + 6B) + {H 4 S0+ iqﬁqﬁ)

1
= — |\ (¢¢+¢¢+ +¢ ¢ (H* —2Hv+v* + ¢3) + 1 (H* — 4Hv + 6H*v* — 4Hv® + v*)
1 2 2 2 1 2,2
+§ (H —2Hv +v )¢2 + Z¢2¢2

= —\[{o7¢T0 0" +o 0" (H +¢5) +

1 1 1
ZH4 + §H2¢§ + Zébg(?g)

— |\ (¢—¢+ (v* — 2Hv) + i (v —4Hv + 6H*v* — 4Hv®) + % (v* — 2Hv) qs;)
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factorizando y dado que v? |\| = —p?, tenemos

e @ey]
= |-uefe -\ (efe)’]  +- 2|A| (v* — 2Hv)

—_

— Al (¢—¢+ (v* = 2Hv) + i (v* — 4H + 6H*0? — 4HV®) +

(v* — 2Hv) gbg)

DO |

2
A
= [—,ﬂqﬂcp — |\l (Q)TCI))Q] nms T Av (Hes + 26~ ¢ H + H?) — UTH (20~ ¢" + ¢5 + 3H?)
A 1
+|A| Ho® — v* |\ Ho + 2’ | — A 3o
2
_ [_,fqﬂ@—w (CI)TCIJ)Q]ARES+\A|U(H¢§+2¢’¢+H—I—H3) 2’ |(2¢ ¢++¢2+3H2)+ Zot )

los términos de la densidad lagrangiana de Higgs que se acoplan con el Higgs y a primer orden en v

son

2 2

v + v -

92 HW, W — %Hzﬂzu + A v (HQE + 20" ¢ H + H?)

estas cinco interacciones son adicionales a las encontradas en el cdlculo de ARES y como vemos estan
compuestas por vértices de tres ramas.

Si ahora tomamos los términos que estdn compuestos por la multiplicacion de dos campos en el

lagrangiano de Higgs después de la ruptura espontanea de la simetria tendremos términos que provienen
del ARES

_ 1 1 _ 1
0,0~ 0,0" + 58#]-[8#[{ + 58#%8“@ — 1? (gzﬁ ot + 3 (H* + qﬁ%))

mientras que los términos provenientes del DRES son

2 12 2 /2 2 /\
g v Y wr WW%Z Z, +Zg” (W, 00" — W;am—)ﬂ—vg;gzﬂaﬂ@—”; | (206" + ¢2 + 3H?)

la contribucién total sera la suma de los terminos ARES y DRES

1 1 2 02 2 2
Ou” Out" + 50, HOH + 20,6,0,05 — 1 (cb ¢ + (H2+¢2)) I s Bl

4 8 2
zgv v /g2+ g2 v |\ i
(W, 0,07 = WFo,07) + Tzlﬁugbz — 2' | (20~ ¢" + ¢5 + 3H?) (B.19)
dado que v? = _‘T“f podemos simplificar los terminos

(Gb "+ (H2 + ¢2)> — 2|A| (20" 0" + ¢35 + 3H?)
2
— (Qs ot + (H2 + ¢2)> % (20~ ¢* + ¢35 + 3H?)

_ - 2 Sy oy Lo 1,
= N2<¢ ¢++§¢2+§H2 ¢¢+ 2H2 2452)

— ,U2 H2
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y entonces la ecuacién (B.19) serd

3 1 1 2+ 12 U2
Out™0u" + SO HOLH + 50,6,0,0, + %Zﬁtzﬂ
2 12
Zg“ Wrd,6" —Wro,07) + LTI 7 9.6, + 2 H? (B.20)
1 p Yu wYu

2

si tenemos en cuenta que ¢i = \/LQ (o3 £ig,) y Wj = % (Wl} F lef) podemos reescribir los términos

2,2
am-amﬂﬂvv*vv* 29” (W 0u" —WH,07)

= 8% (6 — i) Dy (B + i) + Lo (W1 +iW2) (W —iW?) + %} (W, +iW2) 0, (¢5 + i)

_i?TU (Wﬁ—iWi)(?#(%—i@)

1 2 g*v® 17571 217,2 gu 2 1
= 5( #q§3) (u¢4))+_(W Wu—l—WHWu)—?(W O3 + W, (9#q§4)
= CE (Wit - Lm0, o @) + L (W2 - LW+ 0,000
o 9 4 HTH K4 HY4 2 u3 n¥3

N

2 2 2
gv* (1 1 gt (1, 1
= =— | =W,——0 —— =W ——0
2 (2 g “¢4> L (2 g h03
para los términos

2 12 2 2 12
(g +3g%)v P ALY 2,06,

1
5@@2@@2 + 3 nep 92

(P +gHv* (1 1 1
= I S 2 7,00y + 5 003D
2 4 ”ym kP2t (a1 gy 2 On020n02
(g +9%)v* [1 1

2
S AV (R S
2 (2 “+U‘/g2+g/2 N¢2>

si tenemos en cuenta que los campos gauge transforman invariantemente como

1
Ay — A=A, — 58“@ (B.21)
podemos redefinir los campos
1, 1, 1
EW“ = ;WL g_v .4
1, 1, 1
1~ 1 1
R S R
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lo realizado anteriormente nos lleva a escribir la ecuacién (B.19) finalmente

1 ¢ (1 1 2 20?1 1 2
S0,HOH + (PH? +2— (Wl — — I (Zw?- =
SOnH O H + 2 H? + = <2 — M¢4) +55- (W gvaugb?,

2
(> +g*)v* (1 1
I G o

1 apn 9V (L= g% (1) (P +g%)0? (12
= §8HH8MH+MH +T §W# +T §WM +T §ZM (B22)

vemos que los campos de Goldstone ¢,, ¢35 y ¢, no aparecen explicitamente en la parte relacionada
con la multiplicacion de dos campos de la densidad lagrangiana, en cambio aparecen términos de
masa tanto para los bosones gauge débiles, asi como para el bosén de Higgs, con lo cual, después
del rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil, los bosones de Goldstone no aparecen como
particulas reales y en consecuencia, los bosones W=+, Z° y H aparecen como particulas fisicas dadas
por

v
My = T
Mz = g\/92+9/2
My = V2w (B.23)

B.4. Densidad lagrangiana de Yukawa

Antes del rompimiento espontdneo de la simetria (ARES)

(%)

Partiendo de
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y de la ecuacién (2.41) tenemos

ARES
Eleptones

- S {alm ) ot (1) } (B.24)

- Zl:{gl (m 1), <H\/_'—_¢—;2)ZR+%ZR(\/§¢_ H—i%)(”ll)L}
- Zgl{um lR+—lL(H+z¢2)lR+zR¢ vy, + \}5 (H—i¢2)lL}

= Zgl
V2 V2 V2 V2

= Zgl
= Zgl Iz Rl+l¢ Ll/l-f-ilH(RR—i-LL)l+i7i¢2(RR—LL)l
V2 V2

- 1- 7 -
= U0 RI+10” L+ —=IHI+ —I 51} B.25
;gl{l¢ o I 7 \/§¢2’Y ( )

1 1 - 1 -
vt Rl+—LlHRl+ELlw§2Rl+RZ¢ VZ+ERZHLZ—ERM¢2LZ}

1 - 1 - 1 - 1 -
UgtRI+1¢" L+ lHRRZ+—ZZ'¢2RRZ+—ZHLLZ——Z2'¢2LLZ}

f—/Hf—/‘\/—/H

donde tuvimos en cuenta las relaciones de los operadores de quiralidad consignadas en el anexo (A.2)

Después del rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil (DRES)

Al implementar el rompimiento espontdneo de la simetria, mediante el cambio H — H — v tenemos
nuevamente que

1 V20"
r i _
P — ' =P - (D), \/§<H—v+z¢2 (B.26)
y reemplazando la ecuacién anterior en la ecuacién (B.25) obtenemos
LDRES
eptones

- {0 (T, e e i (7)) )

l

- 1 - 1 = v o=
= Do RI+1¢™ L v+ —=IHl+ —=I 51——u} B.27
El:gl { 19 ¢ + 5 7 u3%l NG (B.27)
lo cual es equivalente a escribir
LORES = LARES g1l (B.28)

leptones \/_
2

con lo cual, tenemos un término de interaccién entre leptones y el bosén de Higgs y lo més importante
es que surge un término de masa para estas particulas fisicas dado por
v
Mem = glﬁ
donde v es el valor esperado del campo de Higgs en el vacio, dejando sin masa al neutrino, lo cual
indica que la teoria es incompleta.

(B.29)



Apéndice C

Calculos para aspectos basicos de la fisica
del neutrino

C.1. Conservacion de sabor de nimero lepténico

De acuerdo con el modelo estdndar de las interacciones electrodébiles, los leptones se encuentran
agrupados en tres familias o sabores, denominados

()= G5 ) ) ©

y sus respectivas familias de antileptones, estas familias se caracterizan por los nimeros lepténicos
individuales I

L. L, L. L. L, L,
(Veye) +1 0 0 _ (Ueyet) =1 0 0 (C.2)
W) O 41 0 (o) 0 —1 0 ‘
(veym) 0 0 +1 (7)) 0 0 -1

los niimeros lepténicos L; en el modelo estandar son conservados y asimismo lo es el nimero lepténico
total
Lp=L.+L,+ L, (C.3)

La conservacién del niimero de sabor lepténico estd relacionada, por medio del teorema de Noether a la
invariancia del lagrangiano bajo transformaciones gauge globales U (1). Sin embargo, la no conservacién
de los nimeros lepténicos Ly, L., L, y L; juegan un rol importante en la fisica de neutrinos mds alla del
modelo estandar, dado que una de las condiciones necesarias para que exista el fenémeno oscilaciones
de neutrinos es que los nimeros lepténicos individuales L, no sean estrictamente conservados.

C.2. El caso de dos sabores

Dado que el problema de oscilacién de dos sabores, lo podemos considerar como un problema de dos
niveles, es posible escribir los operadores en términos de las matrices de Pauli o; , definiendo un vector

= (£1) | donde o+l =1 ()
l

132
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donde el subindice [ indica que el vector estd escrito en la base de los dos autoestados de sabor,
adicionalmente podemos relacionar la base en el espacio de vectores con una base en el espacio de kets,

o (o) =wis (1) =m

de la misma forma podemos escribir los vectores en la base de autoestados de masa

) = ( o ) . donde [ + [thy? = 1
k

y relacionando la base en el espacio de vectores con una base en el espacio de kets, tenemos:

(é)fw; (ﬁ’)kzw

con esta notacién y reescribiendo (C.4), tenemos:

) = U i) = ( cosf) sinf ) 1v4)

—sinf cosf

donde la matriz de mezcla U estd definida en funcién del dngulo de mezcla en el vacio, el cual se
encuentra entre 0 < ¢ < 7 y donde no tenemos ninguna fase de violacién CP.
Partiendo de la ecuacién de Schrodinger

d
i lvk) = H |vi)

remplazando el término de los autoestados de sabor
i) = U i)

y partiendo de la hipdtesis de que el dngulo de mezcla es constante en el vacio, tenemos

o d
ZUT% ’Z/l> = HUT ’Z/l>

multiplicando por la izquierda por U y usando las propiedades de ortogonalidad, tenemos

d
i ) = UHU' 1))

si definimos H; = UHU'y desarrollamos los productos matriciales
5 — cosf) siné E; O cosf) —sinf
L= —sinf cosf 0 E, sinf cosf
B Eycos® + Eysin®6 (B, — Ey) cosfsin 6
o (By — Ey)cosfsinf E)sin®60 + Fycos?
podemos escribir H; como una combinacién de matrices de Pauli

Ey,+ F Ey,— F
(2;‘ 1)00—1-( 22 1)

H, = (o1 sin 20 — o3 cos 26) (C.5)
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es directo ver que H; no es una matriz diagonal, lo que implica que existe la posibilidad de transiciones
entre los estados vy y vs.
En consecuencia, la solucién de la ecuacién de Schrodinger sera:

7 (t) — e—i'HltVl — e—iHlt ( 801 >
l

%)

donde ¢; y ¢, son constantes que dependen de las condiciones iniciales, las cuales pueden ser inter-
pretadas conociendo la proporcién inicial de neutrinos v, con relacién a los v;.
Remplazando la ecuacién (C.5) en la solucién de la ecuacién de Schrodinger y usando que

—ia(o1 sin f—o3 cos )

e =o0pcosa —i(oysinff — oz cos ) sina

tenemos

v () = e ( 22 )
[

. e—i[(E2;E1)ao+(E2;E1)(Ul sin20—o3 00520)]1‘ ( ©1 )
l

P2
— e—iwaote—i(E2;El t)(ol sin 20—o3 cos 20) ( Y1 )
P2 1
(Eair Ey—E E,— E
= (P [ao Ccos (%t) — i (01 8in 26 — 03 cos 260) sin (%t)] < Zl )
2/

podemos denotar AE = Fy — Ej.
Si utilizamos la condicién inicial v; (0) = |v.) , lo que es equivalente a escribir p; = 1y ¢, = 0, tenemos

1 . . .
|ve) = ( 0 ) , remplazando esto en la solucién anterior y realizando los productos o, 01 y 03, con el
!

estado inicial

O = RO O
O =
~__
N

) -
obtenemos la solucién particular

v, (1)) = e~ i(F )0 { {cos (%t) + i cos20sin (%t)] lv.) — isin 20 sin <%t) |yl>} (C.6)
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C.3. Término de Masa de Dirac

A partir de la ecuacién (3.28) tenemos

L:ARES

leptones—+v

= S {aln 1) e gie ()

_ 3 *— v
+g (w1 )Lq)cl/lR+gl' VZRCDE,( ll ) }
1 L L

g (5 7 \/§ " 9 7 - ;
s 10, Yot o w-(7),
: +%(vl Z)L(_\/ﬁ¢>le+gz*le<H+i¢2 \/_¢+)(Vl>
L
— Zgl {ngf)ﬂR + %ZL (H +igy) I + lre~vi, + %ZR (H —igy) lL}
+ Zgl { VlL Z¢2> Vip — ZL(biVlR + %EIR (H + Z¢2) vy, — le(bJrlL}

1 - 1 - - 1 - 1 -
= Lv¢ptRI+—=LIHRI+-—=L1li¢pyRI+RI1¢ Lvy+—=RIHLI——=RIi Ll}
Zgl{ 19 7 7 by ¢ 5 7 o

1 - 1 1
—i—Zgl{ LV[HRI/[ ﬁLﬁﬂ'gﬁQR VZ—LZ¢_R Vl—FﬁRﬁlHLVl—i—ERﬁﬂ'(ﬁQL l/l—Rﬁl(ﬁ—i_L l}
1 -

= U +RRl—Ir—lHRRZ—I— li¢p,RR1+1 LLI/+—ZHLLZ— —1 3 LLZ}

Zgl{ 716 7% f s NG N

+Z { viH RR v 1ﬁi¢RRV—Z¢_RRV —|—iﬁHLLV +iﬁz’gbLLu—ﬁ¢+LLl}

9 l [ \/5 119q l ! \/§ ! l \/5 1199 ! !
- 1 - 1 -

= U ¢0"RRI+1¢ LLv,+—=li¢p,(RR—LL) l+—1H (RR+LL l}

;gl{ 19 o NG by ( ) NG ( )

+> g, {—vWLLl-Zgb—RR ul+Lmz’gbz(LL—RR)uﬂ—LEH(LLnLRR)yl}

l V2 V2

_ 1 - 1 -
= T 0TRI+1 ¢ L+ —I1i 5l+—lHl}
Zz:gl{ 19 ¢ NG o2t 2
_ 1 1
+ T Ll — 10" R v, — —Tid~ v +—3HV}
zl:gl{ 10 o I \/§Z¢27l \/él I

donde tuvimos en cuenta las propiedades descritas en el anexo (A.2).
Al implementar el rompimiento espontdneo de la simetria electrodébil (DRES) mediante el cambio
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H — H — v obtenemos

; 1. 1
LOEES o, = > a { D6 TRI+1 ¢ L v+ —=l iyl + — zm}
l

V2 V2
- 1 1
+ ng {—ﬁl¢+L l — Z¢7R vV — —vli¢2"}/5Vl + _EZHVI}
l V2 V2
1
V2
1

- 1 _
+> g {—vlqﬁL | — 1o R v — —wigy’ vy + —1; (H — v) yl}
l

_ _ 1 -
= Zgl{ﬁl¢+Rl+l¢_Lul+ li¢275l+—l(H_U)l}
l V2

V2 V2
v F —
‘Ciftgr‘?es—&—y - E Z {gl I+ QZVZVZ}
l

C.4. Término de masa de Majorana

Bajo una transformacién de Lorentz' que cambia de coordenadas
o't =t + wha” (C.7)

el espinor del campo cambia bajo la regla

i

W (@) = eCamm ™)y () (C.8)

donde ,
]
Opv = 5 [7u771/:| (Cg>

si aplicamos la condicién ¢ () = ¥ (x) la ecuacién (C.8) nos queda como
w/* (.Z'I) _ €<£Uzuwm/)w* (l’) (Clo)

la cual en general no tiene la misma regla de transformaciéon que la ecuacién (C.8), dado que las
componentes de la matriz o, no son imaginarias puras, Por consiguiente, aun cuando imponemos la
relacion ¢ () = ¢* (x) en un marco de referencia, este puede no ser vélido en otro marco de referencia
y por lo tanto perder su validez de condicién fisica.

De otro lado, si tenemos en cuenta la condicién de Majorana v (z) = v,Cv¢™ (z) entonces

Vi) = 2Ol (@)
= fyOCe(i”;vw”V)z/;* (x)

donde remplazamos el resultado de la ecuacién (C.10), igualmente el lado derecho lo podemos escribir
de términos de la ecuacién (C.8) como

W (@) = eCmm ™)y ()

! Esta es llamada transformacién de Lorentz inhomogénea, la cual constituye el grupo de Poincare de diez pardmetros:
Tres angulos de rotacién + tres componentes de la velocidad relativa 4+ cuatro desplazamientos. El grupo de Poincare
es el grupo de simetrias fundamentales de la fisica y representa la expresién matemaética del principio de relatividad.
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igualando las ecuaciones anteriores
6(7ig‘uuwlw)¢ (I‘) _ VOCe(iazywﬂv)@D* (I’)
al remplazar la ecuacién (C.8) en la ecuacién anterior, se cumple que

e(—éaww‘“’) _ e(—%auyw“”),YOC

P(af) = 7Oy ()
— oy, CeliTim™ )y (1) (C.11)
con lo cual, las ecuaciones inmediatamente anteriores, requieren que la matriz C' cumpla la relaciéon
’yOCe@UZVwW) = e(_%““”wuu)yoC (C.12)
para cualquier valor de w*”, lo que implica
Y9C0w = —0,,7,C (C.13)
En consecuencia, podemos definir un campo conjugado
U (x) = 7 Cy" (x) (C.14)

en términos de una matriz C' cuyos términos atin no hemos definido, de tal forma que {ﬁ (x) transforma
de la misma forma bajo transformaciones de Lorentz que v ()

P(a) = el-iomv™) ()
= e(_%"””ww)yo(?z/)* (x) (C.15)
sin embargo, utilizando la relacién (?7?) directamente en (C.14), obtenemos

P@) = 7Oy (@)
=  Celimi ™)y () (C.16)

con lo cual, las ecuaciones inmediatamente anteriores, requieren que la matriz C' cumpla la relacién
L g* 214 _i g
70C6(4U““w ) = e(—domw )%C (C.17)

para cualquier valor de w*”, lo que implica

’YOCO';W = _Uuu’YoC (C.18)
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C.5. Término de masa de Majorana-Dirac

De la definicién de la ecuacién (3.39)

f = =W+ @)

,_.SH
[\

2 (Vg + (¥r)) (C.19)

debemos de analizar las posibles combinaciones de las definiciones anteriores y teniendo en cuenta las
relaciones del anexo(A.3.1) y la ecuacién (A.24) tenemos

17 = 25 (ut (0)) 5 o+ 00)) = 5 (B + (50) e+ 2 (00) + (50)” (00)')
= 5 (Fon (%)%#MW%M@—%(%)%#%(%)C)

PP = 5 (Bt (o)) 75 Ont 0n)) = 5 (Futbn+ () v+ B (00 + (52) (0

= 5 (et + (B) ¥a+ Bu ()" + Fnis) = 5 (Futoe + Tt

Ff = s (Fn+ 0n)) 75 60+ 000)) = 5 (T wL+(@R)CwL+ER<wL>C+(%)CW)
(Prtor+ () v+ 0 (00)° + P
P = = (it @n)) 5 W (0)) =
= & (Favr+ () o+ T Wa) +Tu0s) = 5 () 0+ T (W)

de otro lado

TWNauf + F%ﬁuF = —= (EL + (EL)C> VMau% (Y + (¥p)) + % (ER + (ER)C) %Lau% (Yr+ (WR))

(ERwL + ELwR)

) -
% (E VYp+ (ER)cﬁjR + g (r) + (ER)C (¢R)C>

l\DIb—\QI
—_
A/ N

— .c — c 1 — \C - c
(B2) 10001+ Pr,0 (01)) + 5 ((Pr) 1,000 + D1, 00 (0r))

Para calcular los valores propios de la matriz

MO = ( %(mL_mR) mp )

mp % (mR - mL)

tenemos que los valores propios son las raices del polinomio caracteristico, esto es f () = det (A\I—M?)

aorar) — aa () 0)-(Hommm o)
_ det(k_amL_mR) _mD2 >

—mMp /\— %(mR—mL)

_ <)\—%(mL—mR)) (A—%(mR—mL)>—m2D

1
= )\2+Z (QmLmR—m%—m%) —mp
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por lo tanto las raices seran

:I:\/(mL — mg)® + 4m?,

myo =

Si tenemos en cuenta i
om°o*
< cosf sinf ) %\/(mL—mR)z—i—élm% 0 (cos@ —sinf >
—sinf cosf 0 _%\/(mL —mg)? + 4md sinf  cosd
B 3 (cos? 6 — sin® 9) \/4m%—|— (mg, —mpg)® —cos@sinﬁ\/élm%—l— (mg, —mpg)®

— (cosfsin0) \/477’% + (mr —mg)? 1 (sin?0 — cos? ) \/4m% + (my —mg)?

3 cos 29\/4m2D + (my, —mpg)? -3 sin29\/4m2D + (mg, —mg)®
—% sin 29\/4m% + (mp — mR)2 —% coS 29\/4m% + (mp — mR)2

dado que Om°0OT = M° entonces

560829\/4m2D+(mL—mR)2 —%sin29\/4m2D+(mL—mR)2 B ( L(mp —mg) mp
—1sin 26’\/4771%7 + (mp —mg)® —1cos 29\/4771% + (mg, —mpg)?

y por lo tanto

cos20 = ML~ Mk
\/4m2D + (mg —mg)®
2
sin2 = b

\/4m% + (mgp — mR)2

we ()
mp Mpg
tenemos que los valores propios son las raices del polinomio caracteristico, esto es f (A) = det (\I—M)
det (AI-M°) = det ()\( Lo ) - < LD ))
01 mp Mg
— et ( A — mry, —mp )
—mp A — mpg

= (A=mz) (A —mg) —m%

Mientras que

= M = X(mg +mg) + mpmp —m3,

por lo tanto las raices seran

(mL + mR) + \/(TTLL + mR)2 +4 (m% - mLmR)
2
(mg +mg) £ \/(mL —mg)? + 4m?)
2

(C.20)
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C.6. Mecanismo seesaw

C.6.1. Caso de dos generaciones

Partiendo de la relacién del éngulo de mezcla (ecuacién 3.43), dado que my = 0 y suponiendo que
mp > mp tenemos

2 9
sin 20 = b ~ MDb oMb

A2 2
\/4m% + (my, —mg)® dmp +mpy Mg

teniendo en cuenta que podemos expandir sin 20 como sin 20 = 20 — %03 + %95 +0 (96) entonces

) 2mp mp 4 (mp\® 4 (mp\’ 6
sin 20 = ~ 2 — = | — + =\ — +O(0)
\/4m2D + (mL _ mR)2 mpg 3 mper 15 mpg

por lo tanto
mp -~ my

mpg N M
mientras que los valores propios de la matriz M bajo la suposiciéon mj; = 0 y suponiendo que mgr > mp
seran

6 =

(mL + TTLR) + \/(mL — mR)2 + 4m%

2

_ mp=E/mj +4mi,
B 2

4m?

ij:mel—i— mQD

J— R
B 2

si realizamos una expansién en series de Taylor (1 + $)k =1+kx+k(k-1) % + ... entonces

[

2= 2 T2 T 2 m?, > "\ 2 T

por lo tanto

2 2
m m m m
my = _R+<_R _D): )
2 2 mp R
2 2
m m m m
my — _R_(_R+_D):_D
2 2 mpg mpg
y dado que mp = myy mr~ M > my
mj
myp = M—FH%M
2
my
meo = —<<mf
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C.6.2. Caso mas general

Tenemos que la ecuacién

U:< V1= BB b > (C.21)

- Bt v1—- BB
debe ser una matriz unitaria por construccién, por ejemplo para el caso 2 X 2 esta matriz tendrd la
forma

U— 1 —sin%4 sin 6 o cosf sinf
—sin6 V1 —sin?6 —sinf cosf
dado que en un escenario sewsaw los angulos de rotacién son pequenos, podemos hacer una expansién
en series de potencias como

1 1 1
V1—BBf~1-— 5BBT — gBBTBBT — EBBTBBTBBT -

La diagonalizacion de la matriz de masa de términos de Dirac-Majorana la podemos expandir como

UT( 0 (mp)" ) U

mp mpg
([ V1-B*Bf B* 0 (mp)" V1 — BBf B
B — Bt V1 - BB mp Mg -Bt V1-B'B

V1 — B*Bf B —mL Bt m%+/1— BB}
n —BJr \/1 —BTB* mD\/l —BB7L —TRRBJr mDB+mR\/1 —BBJr

B* (mD\/l —BBT - mRBT) —miBVI— BB mivi—- BBWI_ BBl +B (mDB +mpyI—
Bt (m%,BY) + VI— BB~ (mD\/l — BB — mRB> Vi- BB (mDB +mpy/T= BBT> ~ BtmByT

. Mligeros 0
N 0 Mpesados

por lo tanto

Miigeros = B” (mD\/W— mRBT) _ mgy‘m

Myesatos = /1— BiB* (mDB + mzz@) — Btm%\/1— BBt
0 = m%/1—- BBW1_ BBt + B (mDB + mm/ﬁ)
0 = B (mhB) + V1= BB (mpv/1 - BB~ mpB)

las ecuaciones anteriores pueden ser solucionadas asumiendo que B lo podemos escribir como una serie
de potencias

Bk

> 1
B = Z B, donde B = —
k=0 R

por lo tanto

VI-BBi= [1-3 BBl ~1- BBl - (BlB; + BQBI) -3 (BlB;Z + ByBY + BgBI) — .
kK’
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teniendo en cuenta que
0 = miv/1—- BB\1— BBl + B <mDB Fmay/1— BBT>
0 = mhv1— BBt1— B*Bt + B'mpB + B*mz\/1 — BBt
1 1 1
0 = mb (1 - 53131) (1 - EB;‘BI) + BimpBi + Bimg (1 - 53131)

1 1 1 1

0 = mh— §m§§BlBI - §m}gB;BI + ngBlB}B;BI + BfmpB; + Bimp — 5B;‘mRBlBI
0 = mh — Bimg

si solo tenemos en cuenta las contribuciones a primer orden, tenemos

By = mbm' (C.22)

por lo tanto, el término ligero lo podemos reescribir en una aproximacién a primer orden como

Mlige’ros = Bik (mD \/ 1— BlBI - mRBI) _mgBI \/ - BIBT

1 1
= Bimp <1 - 53131) — BfmgB] — m5B] (1 — 53;‘3{)

1 1
= Bimp— 5B;‘mDBlBI — BfmpBl —m5B] + mgBTEB;B{
= Bme — mTDBI

remplazando la ecuacién (C.22) en la ecuacién anterior tenemos
x T pf fo—1t)* (1. -1t)'
Mligeros = BlmD - mDBl = <mDmR ) mp —mp <mDmR )

mientras que para el término pesado

Myesagos = \/1— BIB; (mD31 +mpy/1 — BlBI> — Bim%\/1— BB}

1 1 1
= (1 - 53;3{) <mD31 +mp <1 - 5&3{)) — Bim% <1 - —BlBI)

1 1 1
= mD31 + mpr — §mRBlBI — —Bi‘BImDBl — §Bi‘BImR (1 —

1
5 BlBI) — Bim% + =BImL B, B!

2
— T, T
= mpBi +mpr— Bimp

remplazando la ecuacién (C.22) en la ecuacién anterior tenemos

T
-1 -1
Mpesados = mDBl +mp — BIm% =mp (mTDmR T) +mp — (mTDmR T) m%



Apéndice D

Reglas de Feynman

D.1. Reglas para la construccion de los diagramas

Los diagramas de Feynman constituyen un método gréfico para obtener de manera sencilla los ele-
mentos de matriz correspondientes a un determinado proceso en cualquier orden n, para lo cual, es
necesario establecer un sentido del tiempo, después de lo cual se debe tener en cuenta:

1. Se construyen todos los diagramas topolégicamente distintos que conecten el estado inicial y
el estado final en el orden del desarrollo perturbativo, donde n es el nimero de vértices del
diagramal?.

2. Se le asigna a cada vértice un indice griego: u, v, K, ...

3. Se dibujan flechas en las lineas fermidnicas en el sentido del tiempo, si se trata de fermiones o
en el sentido contrario si se trata de antifermiones.

4. Se le asigna u (p, s) a cada particula entrante y ¥ (p, s) para su antiparticula entrante, mientras
que si sale una particula sera @ (p, s) y v (p, s) para su antiparticula saliente.

5. Se le asigna a cada lfnea un momento, las lineas externas tendran asociados momentos deter-
minados por los estados inicial y final, mientras que a las lineas internas se les asigna un valor
arbitrario, donde el signo del momento por convencién se toma positivo si el sentido de la flecha
de la linea es el mismo que el sentido del tiempo para el proceso, de lo contrario se le asigna un
valor negativo.

6. Comenzando por la linea fermidnica, se escriben, en sentido contrario a la flecha, los elementos
correspondientes a las lineas externas, vértices y lineas internas y se multiplica este término por
lo obtenido de forma andloga en las demds lineas fermidnicas.

7. La expresion final del elemento de matriz asociado al diagrama se obtiene integrando respecto a
los cuadrimomentos de las particulas virtuales, es decir a los asociados a las lineas internas

'Dos diagramas son topolégicamente equivalentes si existe una correspondencia entre sus vértices, de manera que a
ellos confluyan lineas con los mismos valores de los momentos.

2Dos diagramas no equivalentes que difieren en una permutacién de lineas fermiénicas externas tiene un signo relativo
de (—l)P , donde P es el nimero de permutaciones, sin embargo, no hay cambio de signo si se permutan dos lineas
fotonicas.

143



APENDICE D. REGLAS DE FEYNMAN

D.2.

Lineas externas

144

Si denotamos p como el momento de la particula, r el indice de espin para fermiones y « es el indice
de espin para bosones de espin uno

D.3.

=

p, @) entrante

*
|

Fermion entrante f (p,r) ul )
Fermion saliente f (p, ) u;’") (p)
Antifermién entrante 7 (p,7) Ufj‘) )
Antifermién saliente f (p, r) UJ(:) ()
Fotén entrante A (p, o) @ (p)
Foton saliente A (p, «) @ (p)
Z (p, ) entrante @ (p)
Z (p, «) saliente e@* (p)
VV+ p, ) entrante @ (p)

()=

(

(

(
W (p, a) saliente
(
(

p, ) saliente

W=
W=
H (p) Higgs entrante o saliente (SM)

Cuadro D.1: Lineas externas

Propagadores - lineas internas

Algunos de los propagadores que se han de utilizar son las siguientes:

D. 4.

Vértices

Propagador fermionico | S) (p) = ;Sff;—m
™y
Propagador de fotén | S5 (p) = —
W) 7guu+%
Propagador del W S’ (p) = e
(2) S 1
Propagador del Z S’ (p) = ZTLWZ&
Propagador del Higgs | S5 (p) = m
H+t

Cuadro D.2: Lineas internas o propagadores

Otro punto importante en la construccién de los diagramas de Feynman, es el relacionado con los
vértices, para los cuales tenemos las siguientes reglas:
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EM f—r—A4, —ieQv,

NC f=r—=2, _2colsgew7u (9‘]; - 9,]:1’75)

CC Iy —va—W, —iQf;@’yu (1—75)

Wry W (p1) =W, (p2) — Ax (p3) | ie [(P1 — P2)y Guw + (P2 = P3),, Gur + (P3 — 1), 9o

Wz Wi (p1) =W, (p2) — Zx (p3) | igcosbw |(p1 — p2)y Guw + (P2 — P3), Gur + (3 — P1), G
FH(SM) | f-f-H ~ B G

WH (SM) | W -W, - H LgMw G

ZH (SM) | Z,— 2, — H WL

Hy H* (p1) — H™ (p2) — Ay —ie (p1 +p2)”

fH* f—f-H* (aPp + bPr)

Cuadro D.3: Vértices generales para fermiones y bosones




Apéndice E
Regularizaciéon dimensional

Presento a continuacién la forma en la cual se resolvieron los célculos que aparecen en los capitu-
los 6 y 7, para los cuales fue necesaria la utilizacién del método de regularizacién dimensional, En
este apéndice, primero se mostraran algunos aspectos relacionados con la matemédtica necesaria en los
procesos de la implementacién de la regularizacion dimensional y posteriormente el método de regular-
izacién propiamente dicho de forma generalizada para cualquier niimero de propagadores y términos
en el numerador.

E.1. Relaciones matematicas

E.1.1. Funcién Gamma

Existen muiltiples definiciones de la funcién gamma, como la integral definida (Euler), limite infinito
(Euler) y producto Infinito (Weierstrass). Definimos la funcién gamma de Euler como

o0

['(z)= /ettxldt (E.1)

0

la definicién anterior, es solamente vilida para Re (z) > 0 esta restriccién es necesaria para evitar la
divergencia de la integral
Otra definicién importante es la de limite infinito (Euler)

IXx2x3x---xXn
I (2) = If ’ E.2
RN [ERE e s (B2)

la cual es igualmente valida solo para Re (z) > 0.
Algunas propiedades de la funcién gamma que usaremos son:

Proof. De la definicii£jn de la funcii£jn gamma de Euler tenemos
F(l) = /e_ttl—ldt — /e_tdt — _e—t 80 — O _ (_1) _ 1
0 0

146
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JORNE

» Para (z > 0) i,e x es un entero no negativo

F'(z+1) =2l (x) (E.3)
Proof.
[(z+1) / Tt = [—e '] / —e ot 1dt—0—x/ 1 ldt = ol (x)
0 0 0
|

= Si x es un entero no negativo, entonces
['(z+1)=2a!

Proof. Usando el i£jltimo resultado

F'z+1l)=z@-1)l(z-1)=2@x-1)(z-2)I'(z-2)=2(z—-1)(z—-2)(x—3)..I'1) =2T'(1) =

= La relacién de la funciones gamma con las funciones trigonométricas la podemos expresar como

™

C(z)T(1—x)=

sin rx

1 1 T
I' = r'i-- =
(2 +x) (2 x) COS T

Para valores negativos del argumento en la funcién gamma tenemos

» I'(x) = oo si x es cero o un entero negativo

Proof. De la relacii£ijn (E.3) tenemos

r 1
I = L&D (E.4)
x
tox =0, then I' (0) = % — 00, igualmente,

o

-1 = Ll):oo
(-1

r-2) = ( 5 ) =00

'Para entender este resultado, es conveniente usar una variacién de la integral de Euler

'(z)= 2/e_t2t2””_1dt
0
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|

Un punto importante darnos cuenta que el lado izquierdo de la ecuacién(E.3) esta solo definido para
x > 0, sin embargo es posible extender esta definicién para x > —1, si tenemos en cuenta que el lado
derecho esta bien definido para x > —1 debido a que I' (x) para > 0 esta bien definido, podemos
entonces usar el lado derecho, para definir el lado izquierdo para x > —1, y por lo tanto extrapolar
este resultado para x > —2 y asi entonces repetir este proceso para definir I" (x) para todos los valores
negativos de x.

Lo anterior nos lleva a poder dibujar la funcién gamma I" (z)

m T
N
@
N

Grafica de la funcién gamma

E.1.2. Funciones Digamma y poligamma

La funcién digamma v (z) es la primera de las funciones poligamma, la cual estd definida como

d
¢(m—|—1)5d—1nf‘(:v—l—1) (E.5)
T
remplazando en la ecuacién(E.2), z por z + 1
1X2Xx3%---
F'x+1) = lim XEXIOX xn n* Tt
n—oo (x+1)(z+2) - (x+n)(x+n+1)
" n! -
B n1—>Hc}o(x+1)(x+2)~--(x+n)(x+n+1)n

tomando el logaritmo

Inl'(z+1)= lim In(n!)+zlnn—In(z+1)—In(z+2)—---—In(z+n)

dado que el logaritmo del limite es igual al limite del logaritmo, al diferenciar obtenemos

d 1 1 1
2 ar )= lm |npn— —— — —— — ... —
d:En (z+1) nggo nn r+1 x4+2 T +n

(E.6)
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si tenemos en cuenta la definicién de la constante de Euler-Mascheroni (cuyo valor es v, = 0,577215664901...)

S T C TSI ) R L
vp = lm 5+ttt —lan)=lm : nn
podemos reescribir la ecuacién(E.6) como
d > 1 1 = x
—InT 1 — —— === ) ———

donde 9 (1) = —vy5.
Al derivar la funcién digamma repetidamente obtenemos la funcién poligamma

m+1 >

(m) 1) = InT (x )™ m
P (x + 1) d:p“n() Zlm—i—nmﬂ

donde m = 1,2, 3, ... la dltima ecuacién puede ser reescrita con la ayuda de la funcién zeta de Riemann
(con z = 0)

- 1
¢(m) = ; vy
por lo tanto
P (1) = (-1 'Z = () i (4 1) (E.7)

en términos de la funcién gamma

dn+1

dxn+1

InT (2) = v (a) = 0 (2)

2

donde ™M (1) = ¢ (2) = =

Para nuestros propdsitos, si tomamos x tendiendo a cero T' ()[85].

=yt 1
[ (z) = Rl G 7E+1+...+E+O(x+n) (E.8)
finalmente . ) )
£ m ™
re=t--5(5-%-F)+0@) (£.9)
y

P =—tonp+ 5 (F-h-T)+0() (E.10)
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Funcion beta

La funcién beta también se llama integral de Euler de primera clase definida como

1

B (z,y) = /tx—l (1—t)Y " at (E.11)

para Re (z),Re (y) > 0, debido que solo para estos valores esta integral converge, algunas propiedades
de la funcién beta son

s Es simétrica

B(z,y) = B(y,x) (E.12)
= En términos de las funciones gamma
I'(z)T (y)
B — -\

» Para Re(x) > 0y Re(y) > 0 podemos escribir la funcién beta como
1
B (x,y) =2 / (sin 0)** " (cos 0)* ' db (E.13)
0
E.1.3. Otras relaciones titiles

Algunas expansiones muy utilizadas durante los célculos son

» La expansién en series de Taylor de cualquier funcién en el entorno de un punto a, se puede
expresar formalmente como

2 3 n
Fz) = fla)+ fY(a) (z —a) + f (a) % + 1 (a) % + ot £ (a) % + o
' ' " (E.14)
» La serie binomial de f (x) = (14 )" para —1 < 2 < 1 la podemos expresar como
(1+2)" = 1+na+_ (n2|_ D2, nn= 13)' (=25, ;n=l) kfn mLARYI (E.15)
si |z| > 1 tenemos
(14 )" (E.16)

()
= "1+ —
x

1+nl+w(1)2+...+n(n_l)"'(n_k+1) (1)k+]

-7 2] ! =
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= En general, si € es tiende a cero

2
li_r)r(l):ce—&—i—glnx—i—g (1n2x) + 0 (&) (E.17)
n '(1—¢)=—cl'(—¢)
1 e (m* , 5 5
IF(1—¢)=—el(—¢)=—¢ —~-wts\g -3 +0 () ) =14+evg+0 ()
(E.18)

» Sitenemos (=2 —e)I'(—2—¢)=T(-1—-¢)y (-1 —¢)I'(—1—¢) =T (—¢) entonces
['(—e¢)

I'-2—-—¢) = E.19
e ¥ gy (E-19)
realizando una expansién binomial sobre los términos (=2 —¢) y (—1 — ¢) tenemos
1 (D, BB 5 2, 6
T = 1+ (-1)e+ o e+ a0 z°+ .. 1—6+§€ 3° + ...
= l—e4e—"+..
1 e —1(=2) reN2  —1(=3)(=3) /e\3 e & 33
O = (T R
1+ 3 + )2+ 2! 2 * 3! 2 * 2+2'2 3'4+
_ g e? & N
N 2 4 8 7

remplazando y quedamos solamente con los términos en orden &
I'(—¢) 1 € 1
( 2 2—¢)(—-1—¢) 2 (1—¢) ( £ 7E>

(—
1 €
= Z (1= -
9 2 ( 713)
1
5 TE

_ ( §+% ) (E.20)
y
(<)
r-1-8) = on=—(-a (-1 =)
= §+7E—1 (E.21)

E.2. Parametrizacion de Feynman

La parametrizacion de Feynman es una técnica muy ttil en la evaluacién de las integrales que aparecen
en los diagramas de Feynman de uno o mas loops, para poder llegar a la solucién méds general posible,
partiremos del caso de n propagadores, el cual resolveremos completamente y de forma general, para
luego hacer la generalizaciéon a cualquier orden en los momentos en el numerador.
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Definimos los momentos externos como

P = (pojpl,pQ,p?’, 0,.., O) 4 — dimensional

152

mientras que los momentos en el loop se calcularan en un espacio de Minkowski d — dimensional, con
una dimensién temporal y d — 1 dimensiones espaciales, las cuales podemos escribir como

k= (KO, ..k d — dimensional
k2 = (k) — (k1) — ... — (l{:d*I)2 d — dimensional
k* = p°k0 — p- k 4 — dimensional

Para n propagadores podemos escribir la parametrizacién de Feynman como

uish

1
T Wt a%. aqon (E.22)
al ...a/,L’L aan
Tn—2
_ (o +a + + ) /dm / e (zo — 21) D (21 — 22) 7Y (pq — @)Y
- 1 n—1 e N
Plea) e 0 [Zizol i (T — Ti1)]

n

donde definimos p, =0, o =1, , =0y N = > «y, antes de seguir adelante podemos demostrar para

i=1

el caso de dos propagadores que esta nueva representacién deja intacta la forma original, si tenemos

1 B I'(2) h (o — xl)(l_l) (x1 — .732)(1_1)

AAy T(DT
0
1

_ l/dxl (1 —21) (1 -0) 2
1 J [A2 (1 — ZEl) + A1 (ZEl — 0)]

1

= /d:z: 1
/ [Ay (1 — 2) + Aya]?

As (mg — 1) + A; (21 — 20))°

para resolver esta integral podemos hacer la sustitucién u = As (1 —z) + Az por lo tanto du =

(A; — Ay) dx haciendo los cambios en los limites de integracién

Ay
A
1 1

1
/ / du 1 1 <_1>
A1 Ay J [Ay (1 — 2) + Aya]? p (A; — Ay)u2 (A — Ay) u

Az

B 1 (Al Ag)_ 1
T (A = Ay \ A4, A A,

quedando demostrado.

S ()
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La ecuacién(E.22) la podemos escribir de forma equivalente como

n—1
- - : o Tn 2 H (25 — @) Y
pale I'(a1)T (ag)..T' (an) ok bia

0 0 0

la cual debe de realizarse en el cuadriespacio, por lo tanto

n -1 1 Typ_o 1
. LV «@ d*k 1
/d4]§ (H (lial) = n(—) /d{fl / dl‘n_l H (xz _ $i+1)( n—i— / - 2 -
=t HF(O")O 0 i=0 (2 ) (k2 + 2k - b+ a?]

(E.23)
donde hemos definido
@ = Z (Pri = mp_;) (2 = @iga) (E.24)
i=0
i=0

Si queremos realizar esta integral directamente obtendremos contribuciones divergentes, sin embargo
para resolver este inconveniente podemos hacer la integral en 2w dimensiones, para lo cual usamos la
rotacion de Wick?

k’o — ik’gw

donde 4 — 2w = 2 (2 + ¢), por lo tanto podemos escribir

) n —1 1 ITn—-2 n—1 ( 1) d4k 1
A"k | | as’ = /dx / dz,,_ | | T — Tipp) /
/ 11 S 1l ( +1) @) k2 + 2k - b+ a2

donde } . 3
52— (k:ok) - (k:o, —k:) — k2
esto es
K=k — . -k, = Zk2 T ey R Y - Sy -
donde ks, = —ikg, por lo tanto

2w
d4k _ /Jl4f2wd2wk, Ny, /Jl4f2wd2wk, — M472w Hdkz

i=1

2La rotacién Wick, que se realiza en k, y en la cual se pasa de la métrica de Minkowski a la métrica euclidiana sin
pasar por los polos.
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donde p es un pardmetro de escala arbitrario con dimensiones de energia de tal forma que los términos
que aparecerdn en forma de logaritmos sean adimensionales, debido a que tenemos un espacio 2w
dimensional, la integral es ahora convergente

n—1

9Uz‘+1)(a"7i_l)

n -1 A2 o Hdk
d*k ai’ = /dm /dm / dx,— /
/ (H ) . : k2+2k b+ a2

=1

haciendo la transformacion £ — k — b tenemos

k2 42k-b+a®> = (k=02 +2(k—0b) b+ a?
= k2—2k-b+ V> +2k-b—20° + a?

= K +a® -
= K+ D?
donde D = a? — b%, por lo tanto
. 1
/ d'k (H a;‘i)
i=1
2w n—1

2w
1 1 Tn—2 Hdkz
4—2wF N n—1 ) 4 N L.
— :un ( >/d$1 dzs... / dxy,_1 (371_(13Z+ )(Oén—z 1) Z(<2 )2)w/' 2 i1 .

I' (o i=0 us .

s ° {; % +D]

teniendo en cuenta que
2w
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parai=1,2,..,2w — 1y B3, = D, tenemos que

/ d*k (ﬁ afi) B (E.26)

1 Tn—2 oo 00
4—2wr N n—1 ‘ (—1 N dk
= Mn—()/dﬂh / d$n71H($i—l‘i+l)(an_l_l) Z( 2)w /dkzwdkzw 1- dk2/2—1

H F (Ckl) 0 0 =0 (27T> B e (k + Bl)
=1

2w

donde 7 = Y k? + D
=2
dk1

Para resolver la tdltima integral / podemos hacerlo mediante la sustitucién ky = 5, tanf; y

(k2482)"
—00

por lo tanto dk; = (3, sec? 0, db,

JL _,
(k2 + 2™

0

3, sec? 6,
(87 + B tan? Hl)N

do,

o
vl

3, sec? 0,
(Bf)N (1+ tan26,)"

_ 2/512]\,36001

secZN @

= 2

db,

o S —
vl

_ /Bl 2N (sec ) 222N g,

= 261 N (c0591)2N_2d(91

S — .
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remplazando el resultado anterior en la ecuacién(E.26)

foe(f1er)

1 0o

=2l (N = o LN koD (N —
= ’un—()/dxl / dxnfll_‘[(%i _xiJrl)(an_l_l) u/dkgwdkgwl...dkg/ 2 (

HF(‘%‘) 0 0

156

)T ()
2n)™ . STy )
i=1
1420 (N) ; e nd i1
n—/dxl... / dxn_ll_[(xi—xi+1)( no
il;llr(ai) 0 0 =0

o0 o0

' r'(}) dks
kg ka1 ...dk -
Gm™ T _/ bl | (13— 53) "

—
N =

—00

donde?

w 2w
=Y KE+D=k+) K+D=k+5

j=2 Jj=3

Si realizamos el mismo proceso con cada uno de los términos siguientes

||,':|:

i(-)N D (N —w) 7@

. n N -1 4 2wF (a 0
d*k Hail dxl dl’n 1H Ti— Tip1) T (
i=1

2w

donde 33, = k? + D = D, entonces
j=2w+1

1 Tn—2

0 0 1=0

2P T (ng)w_]

2n)®  T(N)

d4E - Q% h pT (N) dy... dxn_ln_l 2y — zpag) @i [i(—l)NF(N—w) Wwa_N]
/ (11) I1T () / / [ o) (

Tp—2

0 1=0

lo cual podemos escribir como

n -1 4 2w 1 In—-2 n—1
/d4k (H af‘i) - (DT —w)m /da:l...
i=1

[1T (o) (2)>

0 0 =0
1

it

Algunos ejemplos interesantes ttiles para nuestro célculos son

ﬂ dzy... dz, 1 T Ti — Tip1 (an—i—1) ﬂf N —w Wwa(J%.
e o T [ ov- st

dr,_q H (w5 — $i+1)(an_i71) (v* - a2)w_N

(E.28)
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(k,m)

YO
YO

u

Figura E.1: Diagrama de tadpole

E.2.1. Funcion escalar de un punto

n

Para N =1 =) «; tenemos a; = 1, remplazando en la ecuacién(E.28)
i=1

1

4 : 1 42
_ wF 1 _ w w—
/k2d_km2 _ i(=) p ( _ w) T /dx (20 — x1>(171) (b2 _ a2) 1

(1) (2m)

1
M4 2w1’\ ﬂ.w g
- 7T2w $ —w+1

0

dado que k? 4+ 2k - b+ a® y teniendo en cuenta las definiciones(E.24) y (E.25),

n—i

a? = Z (P2 —mi_) (x; — 1) = (0—m?) (1 — 0) = —m?

1=0

n—i

1=0

donde p; =0, 2o =1y x; = 0 entonces

1
1 it~ (1 — w) wv 1
/d‘%ﬁ = - 2w /dxw
(=) e )

157

(E.29)

(E.30)

dado que w = 2 + ¢ tenemos ( 2)1,w+1 = ( 2),12,5“ = (m%)€+1 =m? (m?)°
my my
4—2 P(l ) ! 4—2 F( ) !
s —w) T 1 (I —w) 9/ ove
o 2w /dib’ 2—w+1:_ 2w /dxm (m)
(2r) (m?) (2r) J
teniendo en cuenta que (2’:;211, = 225:% = 221”17rw =1 471),% si remplazamos la definicién de w sobre el
término
i _ 7/'#4—2(2—1—5) _ ’i/,t_26 _ ,L'/JJ—QE (47’(’)_6 _ Z'(/L247T)76
(4m)*  (4n)* (4n)? (4r)° (47)* (4m)*

3Recordando que I' (3) = /7



APENDICE E. REGULARIZACION DIMENSIONAL 158

debemos ahora hacer la regularizacion del término de masa, debido a que cuando se haga la expansién
en series de Taylor, se podrian tener logaritmos dimensionales

i) 0 = i = (i)

remplazando entonces lo realizado anteriormente en la ecuacién(E.29)

1

1
(1 — 42w L w . 4—2w .
i 2w) gw T /dm m? (m®)" = —im’T'(-1—¢) a = (m?) /d:v
(2r) J

0

= —im? <1+7E—1>%(m2)8x|3}

(477 e BT 47T/L

im? (1
= 1)1

167r2 <8 e > ( +847ru >
= fop—1) (14em -
B 167r2 T~ = 4 p?

1
e
im? (1 m? m? m?
= <g+7E—1+1D +vgeln 2—51n—)
1

1672 A p? A A7 12
im? m?
= —1+1
167r2 <5 * n47m2>
m2
= 167T2 <€ —1—1n47r+1nﬁ)
2
_ A% +1—In
1672 u?
donde definimos In A% = —% — vg + In4m, podemos reescribir lo anterior como
d*k im? m? im? m>
= mA?+1-In— | =—+(1-1 E.31
/(k2 —mj) 167 (n o u2) 167 < HAW) (E:31)

E.2.2. Funcién escalar de dos puntos

Para el caso N = ) «a; = 2 como el que representamos en la grafica tenemos que al remplazar en la
i=1
ecuacion(E.28)

1

dik _ i (—1)? 2T (2 — w) 7 dy (20— 200D (2, — 2 )0 (2 _ g2y
/ ((k +p)* —mi) (k2 — m3) I (1)1 (1) (2m)™ 0/ ( A )
20T (2 /

_ —w) e (52— a2)V 2
= )" 0/ dz (b ) (E.32)
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(k+p, m,)

(k:mz)

Figura E.2: Diagrama de polarizacion del vacio

donde oy = a = 1, por definicién p, = 0, o = 1 y 22 = 0, dado que solo tenemos una variable de
integracién podemos renombrar r; = x , asi mismo es necesario calcular los términos a y b para lo
cual tenemos en cuenta las ecuaciones(E.24,E.25)

a2 = Z (pi—z‘ - mi_l) (x; —mip1) = (pg — m%) (xo —x1) + (pf — m%) (21 — 22)

=0
= —mg(l—x)—l-(p2—mf)(x—0):x(p2+m§—m?)—mg

b= poi (@i — xit1) = pa (w0 — 21) + p1 (w1 — 22) = par
=0

otra forma para calcular estos términos, absolutamente equivalente la podemos hacer, mediante la
parametrizacién de Feynman(E.22)

(K —=mi) (w0 — 1) + ((k+p)* —m3) (11 —23) = (K —mi) (1 —2)+ ((k+p)*—mj)z
= k*—m} — K’z +miz + kx + 2k - pr + p*z — mix

k? + 2k pr +miz +p’x —miz —m;

NN L

v
b a2

dado que
D:bQ—a2:p2x2—x(p2+m§—mf) +m3

remplazando D = b* — a*, w = 2 + ¢, la expansién sobre I'(2 —w) = T'(2—(2+4¢)) = ['(—¢)
ecuacién(E.10) y la expansién obtenida en la ecuacion(E.30)

Z'Iu472w - Z'(Iu24ﬂ_)_5

(47)" (47)°
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debemos usar

d'k Y Lo 1 - Do
/(k2—m1)((k g - 0 )(47r)w0/d b

1
i 1 D
= —— — dr (1+¢l
167r2< e E /x ( “nu?zm)
0
1 D
dz <———7E> (1+5 {—1n47r+1n—2})
€ K

1 D D
dx (—— —vp +Indr + ypelndr —In — —’7E5ln_2)
£ p p

1

: 2,2 2 2 2 2
! 1nA2—/dx 1n(p$ (0" + my m1)+m2) (E.33)

12
donde tuvimos en cuenta que In A? = —% — g + Indm.

E.2.3. Funciéon escalar de dos puntos con B

Teniendo en cuenta que al incluir campo magnético uno de los terminos del propagador puede quedar
al cuadrado en una aproximacién a primer orden en el campo magnético como sucede en el caso del
boson W y en el caso de los leptones cargados. Por lo tanto es necesario analizar este caso de forma
general

Partiendo de la ecuacién (E.28)

=1
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(k+p, m,)

(km,)

Figura E.3: Diagrama de polarizacién en un campo magnético

al remplazar tenemos

d ()Pt (3 - w) ; dey (20— 20D (21 — 23)@D (12 — 2}
/ (k2 —m3)* ((k +p)> — m3) I(1)T(2)(27r)* 0/ ( ) A )

I e MCEET) v (52— o2) 8
_ o / dvx (¥ - ) (E.34)

n

donde oy = 1, as = 2y N = > «; = 3, por definicién 2z = 1 y 25 = 0, dado que tiene la misma
i=1

estructura del caso anterior, los resultados para el término D serdn los mismos, por lo tanto

(k= m) (w0 = 1) + ((k +p)* = m3) (w1 = 22) = k* + 2k pr_+ (m +p* —mi) & —m}
b 2

donde

D:bQ—aQ:pQ:EZ—l—(m%—mf—pQ)ijm%

remplazando w = 2+¢, y teniendo en cuenta (E.18) el termino I'(3 —w) =T'(3—(2+¢)) =T (1 —¢)
y de la expansion(E.30)

it i (par)

(4m)* (4m)°
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al remplazar tenemos

1

d4]{3 M4—2w
/ 3 5 N = —iF(3—w)—w/dx:1:D"“U3
(k2 —m3) ((k +p)° - ml) (4m) J
1
24 —€
= —i(l+evg) % /dm x D=3
(47)
. 1
—1 —€ e
= 163 (1+57E)/dxx (p?4m) " D=1
0
1

i D \°1
- 1 d -
1672 ¢ +57E)/ v (,ﬂzm) D

—1

o o
=

D 1
d 1+el —
T x ( +e€ H/L247T) D
1

—1 D 1
= 167T2/dmm (1+evg) (1+6|:—1I147T+1IIE:|)5

1672

o /dx x
- 1672 p?x? + (m3 —m? —p?)x+m?
0
donde usamos que ' (3 —w) =T (3 —(2+¢)) =T (1 —¢) =145+ O(£?) y por lo tanto
d*k )
—i T
= d E.
/ (k2 —=m2)* ((p+k)* —m2) 1672 / CmnZa? -z (i, — m2 — my) + mj (E36)
0

Para el caso en el cual los propagadores estan escritos como
1
2 2
((p+ k)" —mi)” (k2 —miy)

al realizar el mismo procedimiento que en el caso anterior tenemos

((p+k:)2 —mlz) (o —331)+(l<:2 —m%,v) (x1 — x2) = E*+2k-p (1 —90)—|—(ml2 —m?,—m%v)x—mlz#—mi
———

(.

\

0
/ D D
= ! /da:x (1—81n47r—|—5ln§+57E—527E1n47r+527Eln?>—
0
1

1
D

(E.35)
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por lo tanto

1

dik _ i (—1)° p72T (3 — w) 7 dry (20— 20 (21 — 1) (02 — a2)"°
/ ((p+k)* —m2)” (k2 —m2,) L (1T (2) (2m)™ 0/ ( m o )

4-2

= T (3—w) ?4@“’ /da: (1—a) D¥3

g

1—x
_ E.37
1672 / m2:z:2 + (m¥, — m2 —m?)x +m? (E-37)
asi mismo, si planteamos

(k2 — m%v) (xg —x1) + ((p — k)2 — m?) (1 — 29) = K* 4+ 2k - (—px) + (mz —m? + m%v) T — miy
W—/ ~ ~

b a2

D:bQ—a2:p2x2—(mi—m?—}—m%‘,)x—m%‘/ m21;2+( 2 m?,—m%v)x%—m%v
por lo tanto

1

d*k —1 / 1l—=x
_ dz (E.38)
/ ((p—k)Z—m?)2(k2—m%,) 1672 J m2x? 4+ (m} —m2 —m¥,) x +m¥,

E.2.4. Funcion escalar de tres puntos

Para el caso N = ) a; = 3 como el que representamos en la graficatenemos que al remplazar en la
i=1

— <+ l(q,u)

L (k, m,)

> |(q,,0)

Figura E.4: Diagrama de triangulo

ecuacion(E.28)

/d4k (ﬁ aiai) - _ i (—1)N pA-2er <Z i — ) /dml / drgy [ ] (@i — L)@ (12— g2y

[1T (o) (27

=1
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si tomamos como ejemplo el caso
/ d*k
[(k+q)* = mi] (k2 — m%) [(k + g2)° — m3]

i (—1)° pt- 2wr 3 w) _ _ we
= (=D p 2 2w /dmlfda:g To —331 1-1) (21 —$2)(1 b (2 —xg)(l 2 (62 —a2) ’
)

rarmr
4—2wP 3 _ we
= (475)11, w) /dxl/dxg (v* — a?) ’ (E.39)
0 0
donde tuvimos en cuenta que r )Uzw =1 47r —=, debido a que solo tenemos dos variables de integracion
renombramos r; = x y xo = ¥y, para nuestro ejemplo a; = as = ag = 1, por definicién p3 =0, o = 1
y x3 = 0.

Es necesario calcular los términos a y b, lo cual lo haremos mediante la parametrizacién de Feynman(E.22)

((k+p1)* = mi) (wo — 1) + (K* = m3) (21 — 22) + ((k + p2)” — m3) (w5 — x3)
= (k) (1) 8 ) () (5 )
= (K+2k-pi+pi—mi)(1—2z)+ (kQ—mg)(a:—y)—l—(k2~|—2k-p2+p§—m§)y
= K 2kep (1 2) +pay + (i — gy —ms) @+ (5 +ms —mg) y A i~y

~
b a?

dado que
D=t —at = (pr(1—2) +pay)’ = (=g —m3) o+ (3 +mi —md) y+p} —mi)  (EAQ)

. . . , . 2 2
para simplificaciones especificas de cada calculo, puede ser conveniente tener en cuenta ¢° = (¢; — ¢2)” =
p? —2p1 - oy + P2 = 2p1 - p2 = p? + p32 — ¢, debido a que w = 2 + ¢ , la expansién sobre I' (3 — w) =
FB3—(2+¢)=T(1-¢)=1+ey,+ O(c?) y de la expansién obtenida en la ecuacién(E.30)

ipt i (ptAm)
(4m)" (4m)°
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tenemos
/ d*k
[(k+q1)* = mi] (k2 —m3) [(k + )" — m3]
4— 2wF _
it 3 d /dx/dy —a?
24
— ™) /dx/dy (1+eyp) D™'e
0
— dx dy (14 evp) (14n) - -
1 D \*°
e ey 1
167r2 /dm dy 7 L+ e75) (,ﬂm)
1 D
= 167T2/dx/dy (1+evg) (14—8{—11147?—1-111?})
D D
= dz [ dy D 1—51n47r+51nu—+5ny—57E1n47r+5”yElnM—
1
0
Finalmente

T

d*k _
/ [(k + 0)° — m3] (k2 —m3) [(k + ) — mj) ~ 1672 O/dx dy D

0

E.3. Funciones con un momento en el numerador
Es necesario tener ahora en cuenta términos de momento en el numerador, debido a que en nue-

stro calculo estos son relevantes y aparecen en todos los diagramas que analizamos. Partiendo de la
ecuacion(E.23)

n -1 1 Typ—2 1
4 LV «@ d*k 1
/d4]{ (H (l?l) — n(—) /d{lj’l / dl‘n—l H (wz _ xi+1)( n—i— / - 2 _
. [Ir (o 0 =0 (2m)" [k? + 2k - b+ a?]
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y teniendo en cuenta la ecuacion(E.27)

/d4k: (ﬁ a?i) 7 = n( ) TV —wr /dxl... ' d$n_1ﬁ (x; — xi+1)(a"*"_1) (b2 — a2)w_N
M) e

o\
~
=]

dado que es la misma integral, podemos igualar por lo tanto los términos diferentes

I‘(N)/(d k 1 i (=) (N —w) w? G _a2)wa

om)* [k2 + 2k - b+ a2 (2m)*"

pudiendo reescribirlo como

/ d*k 1 i ()Y T(N —w) T (2 — )"
(

om)* [k2 + 2k - b+ a2 T'(N)(2m)*"

derivando a ambos lados por b, tenemos

e [l
b ) (k2 + 2kkb, + a2)™ (k2 + 2k1b, + a2)*
B / V(R 4 2k, + a?)" - 2kt
(k2 + 2kkb,, + a2)*N

_ _/d4k 2 (N)

(k2 42k - b+ a2)N ™!

o
= —2N/d4k " s
(k? 4+ 2k - b+ a?)

(E.42)

mientras que para la segunda parte

o [ipt?v (—1)NF(N—w)7rw ) mw-N) iu4_2w(—1)NF(N—w)7rw 2 v
87( re 0 )_ TV @ WM )T

igualando con el resultado anterior tenemos

L s 4—2w (_ 1\ _ w
—2N/d4k(k2 ” kb i H ;(?V)é“)iw W™~ NY (5 = a?) V(2
+2k-b+a ™
- 4—2w N+1 w
/d4k k" T = Zlu4 g (_1) I (]\2 — w) m (UJ . N) (b2 o a?)wafl bt
(2 + 2k - b+ a?) NT (N) (27)2"

remplazando la propiedad de la funcién gamma NT' (N) = T' (N + 1) dado que (w — N)['(N —w) =
(=1)T' (N — w + 1) entonces

= (0 = a?)" " ()

/d4k et =2 (=) (N —w + 1) v
(k2 4 2k - b+ a2)Vt! ['(N+1)(©2r)*
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teniendo en cuenta que —*5 = y definiendo N’ = N + 1 obtenemos

(2m)2v (47r)w

1 k it )Y T (N —w) s e,
/d k(k2+2k-b+a2)N’ B (4m)“ T (N') (b ) (=b%)

pero dado que N’ es una variable muda podemos escribir

4 K+ _ ipt e (‘UNF(N_ W) o oyweN n
/d k(k2+2k-b+a2)N - (47T)wF(N) (b —a ) (_b ) (E.43)

Obteniendo finalmente

/(;l4k4 nku = w472w(_1):1“(N—w) /dxl... / dxn_ln_ (i = i) @ 7Y DN (<)
) Haql- (4m)" TIT (o) 0

¢ i=1

i=1

E.3.1. Funcién escalar de dos puntos y k" en el numerador

Para el caso de dos propagadores, pero con N = 2 = Y " «; , donde a; = ay = 1 y teniendo en
cuenta la grafica(E.2) como apoyo, podemos usar la ecuacién(E.44) y el resultado obtenido para el
célculo de la funcién escalar de dos puntos (E.32)

d*k k* B ipt 2“T / . -2, oy
R e O/d e

donde a; = as = 1, por definicién p, = 0, xg = 1 y 22 = 0, dado que solo tenemos una variable
de integracién renombramos x; = x. Podemos apreciar que los términos a y b son los mismos a los
obtenidos anteriormente en el cdlculo de la funcién escalar de dos puntos debido a que estos no depende
de k, los cuales son a® = z (p* + m3 — m?) — m2 y b = px donde

D:bz—a2:p2x2—x(p2+mg—m%)+m§
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—E&

7;“47211} i(,u,247r) . . .,
s+— y teniendo en cuenta lo realizado para la funcién

al tener en cuenta que w =2 +¢ @™ = @

escalar de dos puntos(E.33)

1 1

W@ o e s ERTTO 0 P e
()" O/dx(b e (ar)? O/d v

_ i) T(=e) [ e
a (4m)? / e

_ _%/Cn (471;)13
) QZd (1) (14 [-mim 2] Yo

; 2,.2 2 2 2 2
i ) p’r® —x (p* +m5 —my) +mj
:_wﬂ/mw@m_m< PR

0

y por lo tanto

1

K+ i pra? —x (p* +mj —m3) +m3
4 2 2 1 2
((k’+p) ml) (k2 — m3) 7

" (E.45)

E.3.2. Funcién escalar de dos puntos, B y k* en el numerador

Dado que hemos supuesto para este caso (graficaE.3) que a3 =1y as = 2 entonces N = Y ", a; =3
recordando (E.44) y el resultado obtenido en (E.35)

1

d*k k 4=2wp (3

_ T dzy (zo — 21) 7Y (21 — 22)@7Y D3 (=)
L2 22 ((k 2 2
(k2 —m3) (( +p) _ml) (47 HF ;)

0

— i 2w£ B=w) /daz x DY (=)
)" T T ()

por definicién p, = 0, o = 1 y 2 = 0, dado que solo tenemos una variable de integracién renombramos
x1 = x donde los términos a y b son los mismos a los obtenidos anteriormente en el cdlculo de la funcién
escalar de dos puntos y campo magnético, por lo tanto

D:bQ—a2:p2x2+m(mf—p2—m§)+m§
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teniendo en cuenta lo realizado en (E.35)

1

42w (3 — we —i (24 — 2 £)—
_w (i w)/dx (82 — a?) S(ob) = i ()~ 3 +¢) /dxx )(2+) 5 (—bm)
(47) (47) /
' / D 1
i
_ 1 o
16#2( —i—e*yE)/dxx ( M247T> Db
0
h p
i z*p
= d EA4
167T2/ TR w (mf — P — md) + mj (1246)

0

donde tuvimos en cuenta que b = px, lo cual lo podemos escribir como

kH d4k 2 x2p,u
/2 2 \2 2 2N\ 2/d:p22 2 2 2 2 (E-47>
(k% —miy) ((p—l—k) —ml) 167 J m2x? + x (mi, — m2 —m3) + m;
y para
1
k* d'k i (1—=)"p"
/ ((p— k)P = m?)’ (k2 —m3,) 167 / T e FE
p ; 2 /

E.4. Funcidén escalar con dos momentos en el numerador

Debemos considerar ahora el caso de dos momentos en el numerador, podemos partir de lo realizado
para el caso de un solo momento, partiendo de la ecuacién(E.43)

4 k" ot <_1)NF(N_UJ) 2 o\w-N, .,
/d ok b a) (4m)" T (N) (7 =) =) (E.49)

podemos derivar a ambos lados, para el lado izquierdo tenemos

0 d*k K+ d*k k" kY
v = 2N N1l
Ob, ) (k2 +2k-b+ a?) (k2 42k - b+ a?)
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mientras que para la segunda parte

0 (iu4_2w (—1)NP(N —w) (b2 _ a2)wa (—b“))

ab, (4m)" T (N)
- G (S )
- Z'““w(i;)lg];?fvj)v —v) (0w =) (2 =) 2, - (02 - a?)" N )
_ W—zw(i;)lg];?;fj)v ~ ) pu-n (=26"b, (w — N) D" — )
— %Dw”\] (=2v"b, (w — N)T' (N —w)D™' — ¢"T' (N — w))
= %DW—N* 20"b,I' (N —w + 1) — ¢"'T (N — w) D)

donde tuvimos en cuenta que (w — N)I'(N —w) = (=1)T' (N — w + 1) igualando los resultados ante-
riores tenemos

d*k k" kY 2w (—l)N e )
_2N/ (k24 2k-b+a)™T WD N vy, I (N —w+1) — ¢ T (N — w) D)
d4]{? k* EY Z'Iu4—2w (_1)N+1 N )
/(k2+2k-b+a2)N“ S Y@ TV 200, (N —w +1) = ¢"T (N — w) D)

recordando que NT'(N) =T (N + 1) , podemos hacer el cambio de variable N' = N + 1

A7 L L A-2w ()Y .
/ AR RN D b g, (V' — w) — ¢*T (N — w— 1) D)
(k2 +2k-b+a?)™  2(4m)" T ()

pero dado que N’ es una variable muda, podemos renombrarla y factorizando por 2 el lado derecho

d4k kR 2w (_1)N o (o o
/<k2+2k-b+a2>N =Ty Y (b bL(N—w) =T(N—w-1)5 D)

obteniendo finalmente

/d4k k* kY

n
o
[]e
i=1

T Sy P = PR 2
= ————— [ dz;y... dz,_ = Ti) DYWL, (N —w) =T (N —w—1
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Si multiplicamos la ecuacién anterior por g,

d*k k" kY g, i 2“’ — o
/n—gu = /dl’l / dx,— 1 $z+1)( n=i=1)

[]a
i=1
w—N m gm/guu
xD b0, g,u D (N —w) =T (N —w — 1) -2 p

obtenemos finalmente

1

A4k k2 4 2w _1\N _
/—n = ) /dﬂ?l / dz,,_ 1 —$¢+1)(an_l_1)
(27?)4Ha?" (4m)"T (V) 0

i=1

xD"N (VI (N —w) —T'(N —w— 1) wD) (E.51)

E.4.1. Funcién escalar de dos puntos y k> en el numerador

Para el caso de dos propagadores N = 2 = Y " | o; , donde a; = ap = 1, teniendo en cuenta la

gréfica(E.2) como apoyo y usando la ecuacién(E.51) tenemos

/ d*k k2
( k+p) —mZ{) (k2 —m3)

1

B (>r)<1>/ day (w0 = a0)" ™ (21— @2) "V DU (BT 2 w) ~T (2= w—1) D)

<47r> (1
_ %/dewQ(bzr@—w)—r(l—w)l))
_ %/dmD2+a—2(b2p(2_2_5)—F(1—2—6)D)

1

= 2+€/de€ (VI (—e) =T (-1—¢) D)
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E.4.2. Funcién escalar de tres puntos y k*k” en el numerador

Para el caso de tres propagadores N =3 =>"" | o;, donde a; = as = a3 = 1 y teniendo en cuenta la
grafica(E.4) como apoyo, podemos usar la ecuacién(E.50)

/ d*k k* kY

<27r>4Ha?i

4 2w _ Qv
/dxl / dryy [] (2 = win) @70 DN (b“bVF(N—w)—F(N—w—l) 92 D)

remplazando tenemos

/ d*k k* kY
[(k + QI> - ml] (k2 — m2) [(k + Q2) - m:ﬂ

c 0, 4A—2w -1 3 uv
= w /dml /dngw_?’ <b“byf B—-—w)—-T'B—w-1) J D)
(47) / 2

0

_tlpHm) (’g?_a /1da:/dy D@E+e)-3 (b% F'B-2+¢)-T(2-(2+¢) ggyD>

24 uv
_ i) /dm/dyD”E(b“bF(l—e) r(—g)g2 D)

debido a que solo tenemos dos variables de integraciéon renombramos r; = x y 3 = y y dado que
—2w i(,u247r)76
47r)“’ T (4n)?

w = 2 + ¢ podemos escribir ( , si ahora remplazamos ' (1 —¢) = 1 +ey; + O (e?) y
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F(—e)=—1—9yp+% (%2 — % — %2) + O (%) obtenemos

—% jdxjdy D~te <b%yr(1 —¢&)—T'(—¢) ﬂp)

1 T
i D \° [b'b, 1 g
= —— [dv | d 1 ——=-
a o [ () (5 avem = (+-7) )
0 0
1 T
i D b"b, o*b, | 1g" 9"
= — 1+¢l -
167T2/dx/dy ( +5nu24ﬂ)(D +evg D +€ 5 +7e 2)
0 0

1 T
‘ b*b, b*b, 1g* H b*b, D b*b, D
- /dx/dy( +evg +gg +7Eg +€ In + e2yp In
0 0

1672 D D 2 2 D pP4rm D pPdn
g D g D
—1 —1

Ty TR M ey

1 T
i Wb, ¢ D
_ dz [ d 1
167r2/x/y(D 5 n,ﬂm)
0 0

por lo tanto podemos escribir finalmente

1 T

/ d*k k* kY o /dx/d <b“bl,+g“”ln D)
[(k + 611)2 - m%] (k* —m3) [(k + Q2>2 - m%} 1672 ! D 2 prdm

0 0

donde conviene recordar que
D =¥ —a®=(p (1 —2)+pw)” — ((m} = p} —m3) x + (p3 + m3 —m3) y + pi — m3)

Las formas integrales relevantes para los cdlculos realizados son:

1 x
LJuo
/ [(k+ q1)* —m?] (k2 —m3) [(k + ¢2)” — m3] 167 o 0 "D |
1 xT
/ M ke _ /dx/d "
(R ey e e S Tl R

1
dik; kR i b, g D
= - dx / d ( “ +Z—1In )
/ [(k+ 0)’ - m3| (k* —m3) [(k + 0)” — mj] 1672 0/ YD 2 pPdr

173

52)
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E.5. Resumen

Por comodidad compilamos todas las relaciones anteriormente calculadas en una sola tabla

1

d*k =i 1—2
S Gty Gy = W | e
1

d4k =3 x
f (k2—m‘2,v)2((p+/€)2—ml2) 1672 gvdxm?,mz—l—z(m%v—m?,—mlz)—i—mlz

1
kM d4k o i 1.2p/1.
f (kQ—m‘Q,V)Z((p-l-kf—mf) - 1672 ‘({‘d:pm,%xz—i-x(m%v—mg—m%)—i—mlz
1

I K dbk = i [da (1—a)’p"
(k) (k2 ) 107 g 7 bt (mfy —md =




Apéndice F

Calculos para términos que contienen A,
B

Los calculos intermedios que se encuentran en los numeradores de las integrales en el capitulo 6 son:

= Caso AB, tenemos

AB = ((lPL+bPR)(CPL+dPR):(CLCPLPL+bCPRPL+(ldPLPR+deRPR)

= (acPp + bdPg) = (%c (1 =)+ % (1+ %))
= % ((ac + bd) + (bd — ac) vs) (F.1)

» Caso ABv,, tenemos
AB’}/a = (GPL+bPR) (CPL+dPR)”ya :'ya(aPR+bPL) (CPR+dPL) :’ya(acPR—l—deL)

= fya% ((ac+ bd) + (ac — bd) v5) (F.2)

» Caso Av,B, el término v, lo sacaremos siempre por la izquierda
Ay,B = (aPp+bPg)y* (cPy,+ dPgr) =~ (aPr+ bPp) (cPp + dPg) =~ (bcPy, + adPg)

= fyo‘% ((bc + ad) + (ad — be) v5) (F.3)

[0}

» Caso ABy,, debido a que el espinor u (p;) se encuentra a la derecha tenemos
1
ABy, = (aPp +bPg) (¢PL + dPg)y, = 3 ((ac + bd) + (bd — ac) v5) m, (F.4)

» Caso Ay, B, debido a que el espinor u (p;) se encuentra a la derecha, debemos llevar el término
7, en esa direccién, para emplear la ecuacién de Dirac

Ap(lB = ((IPL‘I‘bPR)p(l (CPL+dPR) = (CLPL +bPR) (CPR+dPL)]7/1 = (adPL +bCPR) my

= (F a9+ a4)) = g (a4 50+ e a) (£5)

175
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» Caso Ay, B, de lo anterior
Aﬂ}lap(lB = (aPL + bPR) 7041?(1 (CPL + dPR) = Ya (GPR + bPL) (CPR + dPL)p(l
1
ml,fyo‘ﬁ ((bd + ac) + (ac — bd) v5) (F.6)

» Caso Ay, B, debido a que el espinor @ (p;) se encuentra a la izquerda, debemos llevar el término
1/, en esa direccién, para emplear la ecuacién de Dirac

ApSB = (aPL+bPR)ﬁ2(0PL+dPR):]f2<aPR+bPL)(CPL+dPR>:IQ(Q(CLCZPR—FZ)CPL)

= (a5 =) = gm (a4 50+ (od — b)) (F.7)

Caso Ap,y*B, de lo anterior
Ap(z’yaB = (CLPL + bPR) pg"ya (CPL + dPR> = p(QfYa ((IPL + bPR> (CPL + dPR)
1
= m,/ya§ ((ac + bd) + (bd — ac) vs) (F.8)

Caso AByj,, de lo anterior
AB]?’2 = (CLPL + bPR) (CPL + dPR)]]/2 = ])(2 (aPR + bPL) (CPR + dPL) = 17(2 (CLCPR + deL)
1
= M ((ac +bd) + (ac — bd) v5) (F.9)

Caso Ap,v.1, B, siguiendo el mismo procedimiento anterior

Apyvah B = (aPL +bPR) pyvop, (¢Pr + dPr) = gy, (aPp + bPr) (cPr + dPp)
= miva% ((be + ad) + (bc — ad) v5) (F.10)

Caso 20°b° AB~”?, teniendo en cuenta que b = (p; (1 — ) + pyy) tenemos
20V AB~® = 20“ABY
= 2(p1a (1 =) + p2ay) AB (¢, (1 — 7) + p2y)
= 2(p1a (1 — ) + p2ay) (ABy, (1 — z) + ABy,y)
= [2p10 (1 = )" + 2paay (1 — 2)] AByfy + [2p1a (1 — 2) y + 2p2ay’] ABY,

remplazando los resultados obtenidos en (F.4,F.9) obtenemos

1
20°0°ABY’ = [2p1a (1— ) + 2paay (1 — z)] 5w ((ac+ bd) + (bd — ac) 7s)

+ [2p10 (1 — 2) y + 2p2ay”] %mu ((ac +bd) + (ac — bd) v5)
= [pa(1— ) 4 poay (1 — z)] m, ((ac + bd) + (bd — ac) v5)
+ [pra (1= 2) y + p2ay®] my, ((ac + bd) — (bd — ac) v5)
= [P1a (1= 2)* + p2ay (1 — @) + pra (1 — 2) y + p2ayy®] My (ac + bd)
+ [Pra (1= 2)° + p2ay (1 = 2) = pra (1 — 2)y — p2ay®] my, (bd — ac) y4F.11)
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» Caso (pao + p1,) P AB~? | tenemos

(p2a + pla) bBAB’Y/B = (p2a + pla) ABZ?/
= (paa +p1,) AB (17(1 (1—x)+ Zny)
= (p2a +p1,) ABY, (1 — 2) + (p2a + p1,) ABphy

remplazando los resultados obtenidos en (F.4,F.9) obtenemos

(p2a + P1..) bBAB’Yﬁ

= (paa+ p1) g7 ((ac o+ 0d) (b — ac) 35) (1 = ) + (e + p1,) g ((ac -+ bd) + (ac = bd) 35) y

2
= S 1) (L= )+ (2 + 1) ) (0 + )
+%mu [(P2a + P1.) (1= ) = (p2a + p1,) y] (bd — ac) s (F.12)

Para los siguientes calculos debemos tener en cuenta que phy, = m2, gy, = 2m2 — phyfy vy 797 =
297 —AP°

» Caso —AWy“YB tenemos

— AW YB

= A, (1 —2)+1y)* W, (1 —2) +1y) B

= — (1 =) APy B —y (1 — 2) Ay 1h B — (1 — 2) y A, "1y B — y* Ay, B

= —(1- $)2 A@2p1a =7l 1 B —y (1 — 2) Ay B — (1 — 2) yA (2p1a — Valt) #o B
—y2Ap(2 (2p20 — Po7a) B

= —2(1—2)" Apraty B+ (1 — 2)" Ayathth B — y (1 — 2) Ay, B — 2 (1 — @) yApraify B
+ (1 = 2) yAv 111, B — 2y2Ap/2p2aB + y2Ap’2p/27aB

= —2(1- x)2 Apioy, B+ (1 — :E)2 m2Ay,B —y (1 — x) Apyy*,B — 2 (1 — z) yAp1a1f, B
+2m2 (1 — 2) yAy. B — (1 — 2) yAy 1oy B — 2y Afyp2a B + y*m2 Ay, B

= m)((1- )’ +2(1—z)y+ y?) Ay, B —2(1— ) Aprol, B —y (1 — ) Aghyy*y, B
—2(1 — z)yAphpia B — (1 — 2) yAy 1,1, B — 2y* Aplypaa B

— mi ((1 — :p)2 +2(1—2)y+ y2) Ay, B — 2p14 (1 — x)2 Ap\B —y (1 —z) Ay,y“y, B
—2p1a (1 = 2) yAp,B — (1 — @) yA (2p20 — Po V) 11 B — 2p20y° Ay B

= m? ((1 — :L’)2 +2(1—2)y+ y2) Ay, B —2p1, (1 — :L’)2 Ay, B —y (1 — z) Apyy*y, B
—2D10 (1 — ) yAgyB — 2pan (1 — 2) yAy, B + (1 — ) yApy v 1/, B — 2p20y> Ayl B
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si remplazamos ahora los resultados de las ecuaciénes( F.3, F.5 F.10 y F.7) obtenemos

—Alpy"yB

= (L= 2)* + 201 2)y +57) 75 ((be + ad) + (ad — be) 75)
—2p14 (1 — x)2 %m,j ((ad + be) + (be — ad) v5) —y (1 — x) mi’yo‘% ((bc + ad) + (bc — ad) ;)
—2p14 (1 — ) y%my ((ad + be) + (ad — be) v5) — 2paq (1 — ) y%my ((ad + be) + (be — ad) v5)

1 1
+(1—2x) ym?,fyo‘§ ((bc + ad) + (bc — ad) 7v5) — 2p2ay2§ml, ((ad + be) + (ad — be) vs)

1
= m?ﬁaﬁ [(1—2)®+2(1—2)y+4*) —y (1 —2)+ (1 —z)y] (be + ad)
—mmy [pro (1= 2)° 4 pra (1= 2) y + paa (1 = ) y + paay?] (ad + be)
1
+mpy S (1= 2)y — (1—2)" +2(1 —2)y +4*) —y (1 - 2)] (be — ad) 75
+my [pra (1 — 2) Y + paay® — pra (1 — 2) = paa (1 — 2) y] (bc — ad) 75
1
— §m3fya (y —x+1)% (be + ad) — my, (P — TP1a + YP2a) (y —  + 1) (ad + be)
1
—m§7“§ (y—z+ 1)2 (bc — ad) v5 + my (P1a — TP1a + YP20) (x +y — 1) (be — ad) v5
1
= {57”37“ (y—z+1)" = my (pro — TP1a + yp2a) (y — = + 1)] (ad + bc)
1
+ |:m1/ (ploc — TP1a + ypZoc) (.Cl'f + Yy — 1) - m37a§ (y — T+ 1)2:| (bC - ad) Vs (Flg)

= Caso b Ay*~*B tenemos

VAYY“B = AW“B
= Ay, (1 —2)+py)*B
(1 —2x) Ay\v“B + yAyy,y*B
(1 —2) A(2p1a —7"Hh) B + yAp,y" B
= 2p1a (1 —2)AB — (1 —z) Ay, B + yAy, B

si remplazamos ahora los resultados de las ecuaciénes( F.1, F.6 y F.8) obtenemos
b AvH~* B
1 1
= 2p1 (1 —2) 5 ((ac + bd) + (bd — ac) v5) — (1 — x) m,ﬁaé ((bd + ac) + (ac — bd) v5)
1
—l—ym,fya§ ((ac + bd) + (bd — ac) vs)

1
= p1a (1= 2)(ac+bd) +m,%5 (y — 1 +2) (bd + ac)

1
+p1a (1 = 2) (bd — ac) v5 + m,ﬁo‘é (1—2+4y)(bd —ac) s (F.14)
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» Caso b’ Ay*y® B tenemos

VA+°B = AyHB
= AV (h(1—2)+1y) B
= (1—2) A"y, B +yAy°y,B
= (1—2) AW, B+ yA(2psa — py0") B
= (1 —x)Ay*Y,B + 2p2nyAB — yAy,y*B

si remplazamos ahora los resultados de las ecuaciénes( F.1, F.6 y F.8) obtenemos

v’ Ay B

= (1—x) m,ﬁa% ((bd + ac) + (ac — bd) ;) + 2p2ay% ((ac + bd) + (bd — ac) v5)
—ym,/ya% ((bd + ac) + (bd — ac) vs)

= paay (ac+ bd) + myvo‘% (1 —x—y) (ac+ bd)
pay (b = ac) 7 — ™ (1= 2~ y) (b = ac) 7, (F.15)

= Caso pa, b Ay*~y*y® B obtenemos

po, AV B = A, B
= A (1 —2)+phy) 1B
= (1—2) Ap\v" 9o B + y A,y 1y B
(1 —2) A(2p1a — 7*11) o B + y A, (2p2a — 97*) B
(1 —2) A(2piatly — Y W1¥2) B + yA (2op20 — Hoily™) B
(1 —2) A(2piatly — 29°P1 - p2 + Y Wotty) B + yA (20yp20 — poiyy™) B
(1 =) A(2pray — 29°p1 - P2 + 20208y — $27"11) B + YA (2020 — Hofay™) B
= 2(1—2)p1aAgy,B —2(1 — ) m2AY*B + 2 (1 — ) pan Ay, B — (1 — x) Ay, B
+2yp2a Ay B — yAmiy* B
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si remplazamos ahora los resultados de las ecuaciénes( F.7, F.3,F.10)

P2, b Ay y*7° B

2(1— az)pla%my ((ad + be) + (ad — be) v5) —2 (1 —x)m 2 ((bc + ad) + (ad — be) ;)

+2(1—x) pga%my ((ad + be) + (be — ad) ;) — x) Zva% ((be + ad) + (bc — ad) v5)

(1-
—|—2yp2a%ml, ((ad + be) + (ad — be) v5) — ymiy % ((bc + ad) + (ad — bc) ;)
my [(1 — ) pra + (1 — &) P2a + Y24 (ad + be) — [(1 —x)m2y* + (1 — x) m2y® o]

1
2+ym 2} (be + ac

11, [(1 = 2) paa — (1= 2) Pro — ypaal (be — ad) 5 +m4° [(1 - (-5 + yﬂ (be — ad) 75

1
my (1= 2) pra + (1 = 2) paa + ypaa] (ad + be) — 5% my (y — 3 + 3) (be + ad)

1
+my [(1 = 2) poa = (1= ) pra = ypaa] (be — ad) v5 + 57" (y — 2 +1) (be — ad) 75 (F.1
= Caso p1,b° Ay'y*vP B, tenemos
pib’ Ayt B
Ay yB

Ay (i (1 —2) + 1hy) B

(1 — ) Agyy*i, B + y Ay, 9o B

(1 =) A(2p1a — 79 11 B + YA, (2p20 — 1,7") B

(1 — ) Apragh B — (1 — 2) AV, B + 2y Ay p2a B — y Ay, B

(1 —2) praAy) B — (1 — ) Ay py iB+ 2ypaa Ay B — yA (p1 - p2 — i) V" B

(1 — 2) pra Ay B — (1 — 2) m2AY* B + 2ypan Ay B — ym?2A~* B + y Ay, B

(1= 2) praApy B — (1 — ) mE AV B + 2ypaa Ay B — ymi A" B + yApy (2p1a — 7°9,) B
2((1 = 2) pra + yp2a) Ay B — m?2 (1 — x — y) Ay*B + 2yp1o Ay, B — yAy,y“y/, B

2
2
2
2

l1—=x

si remplazamos ahora los resultados de las ecuaciénes(F.5 F.3)F.7 y F.10)

prb’ Ayt B
1 1
2((1 = 2) pra + yp2a) 5w ((ad + be) + (be — ad) v5) —m?2 (1 —x — 7)) 7“5 ((be + ad) + (ad — bc) v5)

+2yp1a%ml, ((ad + be) + (ad — be) v5) —ym ((bc + ad) + (bc — ad) 7s)

ol
2
1
2

my, [(1 = 2) Pra + YP2a + YP1a) (ad + be) — m2y*= [(1 — 2 — ) + y] (be + ad)

1
+m37“§ (1 =2 —y) —y](bc — ad) v5 + m, [((1 = ) Pra + YP2a) — YP1a] (bc — ad) 5
1
a§ (1 —z) (bc + ad)
1
+m12/ya§ (1 —x —2y) (bc — ad) v5 +my, [(1 — ) Pra + YP2a — YP1a] (be — ad) v (F.17)

my, [(1 = @) pra + YP2a + Yp1a) (ad + be) — miy
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= Caso plupgﬁAfy“fyafy'BB tenemos
P1up2, AV B = Af7°y,B
= A(2p1a — V) 1, B
= AQ2piayy —"11¥s) B
= A(2p1aly — 29°p1 - P2 + VW) B
= A <2p1ap(2 - 27ap1 * P2 + 2p2ap(1 - ]?(2’7ap(l> B
= 2p2 Ay, B — 2m2AY*B + 2010 Ay B — Apy,y“y, B
si remplazamos ahora los resultados de las ecuaciénes(F.5 ,F.3)F.7 y F.10)
1
plupgﬁAfy“fyafy’BB = 2p2a§m,, ((ad + be) + (be — ad) v5) — 2m2y 2 ((bc + ad) + (ad — bc) ;)
1
$2pragm, ((ad + be) + (ad — be)75) — miy 3 ((be + ad) + (be — ad) 75)
3
= my (p2a + pla) (ad + bC) - 57”,2/}/& (bC + ad)
1
+my (P2a = P1a) (be — ad) v5 + 5my” (be — ad) 75 (F.18)
F.1. Simplificacién 2H1L

Es necesario ahora reescribir la integral para el término A$y,; (¢,1) en funcion de los resultados
obtenidos anteriormente, para lo cual partimos de la ecuacién (6.6)

AngL (q7 l)

el

1672

1

/

0

x

20°0°
dm/dy{(— D
1

a,Bl
tgin pur4m

D,
0
( _w( 2)? + poay (1 — @) + pra (1 — ) y + p2ay?]
b z)’ + P2ay (1—2z)—pa(l—a)y— P2y 2]
+7a2 ((ac+ bd) + (ac — bd) v5) In
d:v/dy < —l—pla (1—2)+ (p2a + p1..) }(ac—i—bd) )
0 o, (P20 + p1.) (1 — ) — (p2a + p1.) Yl (bd — ac) 5
+5( pla (1 = 2) + p2ay) ((ac + bd) + (bd — ac) ;)
—31- (P10 + P24) ((ac + bd) + (bd — ac) ¥s)

+o5 (P20 +p1.) (1 = 2) + (p2a +P1.) Y]
%(pla +p2a)i| (aC+bd>—|—

— 'ya%ln

[P1a (1 —
[pla (1 -

\

L

4

+5 (P1a (1 = ) + p2ay) —
—72 [p1a (1= 2)* + paay (1 — ) = pra (1 — ) y — paat?]
+2mTV1 [(pZa +p1a) (1 - ZE) - (p2a +p1a) y]

(pla (1 - ZE) +p2ay) - QmTll (ploc +p2a)i| (bd - CLC) s

Dy
n24m

m
+D5,

m, (ac+ bd) +
my, (bd — ac) v,

D 1
b ot )V ) ABY 4 B CH (k) AB

.
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Para cualquier funcién algebraica podemos utilizar el teorema de cambio de orden de integracién!.
Empleando este teorema sobre el resultado anterior, debemos reescribir cada uno de los términos que
contengan la variable y, esto es

Pra (1= 2)° 4 paay (1 — ) + pra (1 — 2) y + p2a® = pra (1 = )" + p2a (1 — 2)° + pra (1 — 2)* + paq (1 — 2)°
=2 (P1a + paa) (1 — 2)°,
(P20 + 1) (1 = 2) + (P2 + 1) ¥ = (P2 + P1,) (1 = 2) + (p2a + p1,) (1 — 2)

= 2(p2a +p1a) (1 - l‘),

Pla (1 - l‘) + P20Y = Dia (1 - x) + D2a (1 - 1’) = (pla +p2a) (1 - $),

Pra (1= 2)* + paay (1 = 2) — pro (1 = 2) y — p2ay?
= P1o (1 — m)Q + poa (1 — I)Q — P1a (1 — :L‘)2 — Paa (1 — x)2 =0,
(P20 +p1,) (1 — ) — (P20 + P1,) Y = (P20 + P1,,) (1 — ) — (2o + p1,,) (1 — ) =0,
Pra (1 =) + P2y = P1a (1 — ) + p2a (1 = 1) = (p1a + P2a) (1 — 7).

al remplazar las relaciones anteriores tenenmos

AngL (qa l)

([~ 1o (0= 0+ poay (1= ) 4 pra (1= )y 4 p2at?] + 70310 B )
+35 (P20 +P1.) (1= @) + (P2 + 1) U]
_ jd:ﬂ/x +$—j (P1a (1 — ) 4 p2ay) — 2%1 (1o + pQQ)} (ac + bd) +
167T ) [—%: [pla (1- x)2 +poay (1 —2) —pro (1 —2)y — Pzay2] _ 'Ya% n
_}_% [(p2a + p1,) (1 — ) — (P20 + P1.) Y]
+ 5 (P1a (1 — 2) + paay) — 557 (P1a + p2a)i| (bd — ac) s

[\

Dy
u2am

] x [ 2mu (pla +p201) (1 - ‘T)Q + f)/al In 12)4171- 73_11' <p2a +pla) (1 - .fL')
el
— oy [ e [y I (gt paa) (1= 2) — 22y +p2a>] (ac + bd) +
0 \ [ ’Yal In D1 +m (]ha + paa) (1 — ) — 2D1 (P1a +p2a>] (bd — ac) v

1

/d /d p1a+p2a>(—1+3f—fff2)+ﬂ(plwpza)(%— v) + 703 0 Bz | (ac + bd)
X Y

[ PR St N [ M

Teniendo en cuenta ahora, la relacién de Gordon

1
2m,,

donde ¢, = (p2 — p1) ., ¥ despejando obtenemos

U (P2a) Vot (P1a) = U (p2a) [(p2 + 1), + 10 qu] u (p1a)

u (p2a) (p2 + pl)a (4 (pla) = u (an) 2mu7au (pla) —u (p2a) iaa#Quu (pla)
= U (p2q) (2muy, —10q,) u (Pra) - (F.19)

1Si tenemos una funcién algebraica ® (x,y) entonces podemos reescribirla como

x xT

O/da:/dy@(z,y)0/d:c/dy<1>(ly,1w)

0 0
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Remplazando lo anterior en la integral obtenemos

ASi (g.1)
1 T
. /d /d [% (P1a + P2a) (—1+3x—x2)+g‘—(pm+p2a)( — ) + 7,1 W] (ac + bd)
Z Y
1672 + [ (P1a + D2a) (% - ) o3 5 10 Dl } (bd — ac) s
)

3x
oy a§ Di ](ac—i—bd)

{ DL (2myy, —i0%q,) (=1 +
dy +D1 2m,/ya —io%yq,) (— — x)
me’}/a - ZU&MQM) (_ - 'I') Yoz

dx (F.20)

] (bd — ac) v

F.2. Simplificacién 2L1H

Es necesario ahora reescribir la integral para el término A$;,, (¢,1) en funcion de los resultados
obtenidos anteriormente, para lo cual partimos de la ecuacién (6.12)

AngH (CL l)

1 T

—ei 201b° Dy p P Do bt prupe
— d d _ 1B I CI b N W PO o
1677'2/ x/ 4 |:< D2 +g n,U/247T + D2 * D2 D2 Ty
0 0
b’B D25 b 1
— — 2 ) m AP B Av*y*B — —m?Ay“B
+ (5, = 22 mudrs? B+ (= B eyt~ oty

remplazando por los calculos realizados anteriormente tenemos
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1 T
—el
= d d
1672 / x/ y
0 0
2 |11 , o 9
Do | g™ (y—2+1)" —my (Pra — P10 + YP20) (y — x + 1) | (ad + be)
2
2 9 al 9
+32 My, (Pra — TP1a + YP2a) (@ +y — 1) —myy 5 (y — 2+ 1)7| (bc — ad) v;
o Dy o Dy
—~* (be + ad) In ir + 7% (bc — ad) 5 In Zin

1 1
+5 M [(1 - ZL') Pia + YP2a + ypla] (ad + bC) - mlzj’}/a_ (]. — 33) (bC + ad)
D2 2D2

1 1 1
+mmiy® s (1= = 2y) (be — ad) v5 + -1y, (1 — &) pra + Ypaa — yp1a) (be — ad) 75
Dy 73 Ds

1
+—m, [(1 = 2) pra + (1 — ) paa + Yp2a] (ad + be) — ﬁ’yami (y — 3x + 3) (bc + ad)
2

1
+—-m (1= 2) paa — (1= ) Pra — Yp2a] (be — ad) 5 + o =—my® (y — 2 + 1) (be — ad) 5

D, 2D,
—Dizml, (P20 + P1a) (ad + be) — %mi’ya (bc + ad) + Digm" (P20 — P1a) (bc — ad) v5 + %Dszfya (bc — ad)
—i—g—;pgay (ac+ bd) + %;ml,’ya% (1 =2 —y)(ac+bd) + g—;pgay (bd — ac) v — g—;m,/ya% (1—2—y)(bd -
—%;pga (ac+ bd) + %%m,ﬁa (ac + bd) — g—;pm (bd — ac) vs + g—;%my’ya (bd — ac) s
—l—g—;pla (1 —x) (ac+ bd) + %m,/ya% (y— 1+ ) (bd + ac) + %;pla (1 —2) (bd — ac) 5 + g—;m,/yo‘% (1-
—%;pla (ac + bd) + g—;m,/y“% (ac + bd) — g—;pm (bd — ac) vs — Tg—;m,/ya% (bd — ac) v
—Di2ml2fy°‘% (be + ad) + Dizm?fy“% (be — ad) s
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factorizando tenemos

1 1 1 3 1 D
+—" {mi(y—x%—l)Q—mEE(l—x)—§m3(y—3x+3)—§m3—im? (bc+ad)—7“(bc—l—ad)lnﬁ

1 1 1 1 1
+—mym,y* {5(1—x—y)+§+§(y—1+x)+§ (ac + bd)

+—my, [[(1 = %) pra + YP2a + YP1a] — 2 (P1a — TP1a + YP20) (Y — 2+ 1) + [(1 — 2) p1a + (1 — ) P20 + YP20.

m
+D_l [P20Y — P20 + Pra (1 — ) — p1a] (ac + bd)
2

1

AN 2 (P1a — ZP1a + UD20) (. +y — 1) + [(1 — ) Pra + YD2a — YP1a) + [(1 — ) p2a — (1 — ) P16 — YD20x
2

m
+D_; [p2ay — P2a + Pia (1 - I) - pm] (bd — CLC) 5

1 1 1 1 1
—l—D—’Va {Emi(l—l'—Qy)—mi(y—$+1)2+§m3(y—x+1)+§m§+ém? (bc — ad) v5 + 7 (be — ad
2
1 1

1 11
+pommy [§+§<1—x+y>—5—5<1—x—y> (bd — ac) 75

simplificando

AngH (q7 l)
1 T

—el
= 1672/dx/dy

0 0

1 3 5) 1 D
+—=" {(xQ —2zy +y* + LA 5) mg, — §m12} (be + ad) — v (be + ad) In ,u2427r

T M (22P10 — 25" P20 — Pra — YP1a — TP20 — 28" P1a + 25YP1a + 27Ypaa) (ad + be)
2
my
+D (Yp2a — TP1a — D2a) (ac + bd)
2

1
+D my (2y2p2a - 3pla + 2p2a + 4.Tp1a + YP1a — TP2a — 2yp2a - 2:L'2ploz - 2~Typloz + 2$yp2a) (bC - Gd) s
2

m
+D_l (yp2a — TP1a — p2a) (bd — CLC) Vs
2
1

1 5 1 D
+—-" K?xy—:c2+a:—y2——y+_) m3+—m?] (be — ad) 5 + 7 (be — ad) 75 In —

IRz %

2 2 2
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Como para el caso de 2H1L empleamos el teorema de cambio de orden de integracién, esto es y =

1 3 5 1 . Ds
D—Q’y {(xQ —2z(l—2)+(1 —x)2+§(1 —z) — 5) 2 - §ml2} (bc + ad) —~ (bc—i—ad)lnu247T
1
—|—D—2mlmyvo‘ (ac + bd)
1
—I—D—my (2mp1a —2(1- x)2p2a — Pra — (1 = 2) proa — TPaa — 20°p1a + 22 (1 — ) pro + 22 (1 — ) pm) (ad -
2
m
5 (1= 2) pao = 2p1a — paa) (ac + bd)
2
1
+D—mu (2 (1- 53)21?2& — 3P1a + 2p2a + 4ap1a + (1 — 2) pra — 2p2a — 2(1 — @) p2a — 22%p1a — 22 (1 — 2) Py
2
m
50 (1= 2) pao = wp1a — paa) (bd — ac) 7
2
—i—i “ 2:15(1—30)—962—1—33—(1—95)2—§(1—a:)+1 m2—i-lm2 (bc — ad) v5 +v* (bc — ad) ln—L
1
+—mym,y* (1 — z) (bd — ac) s
D,
simplificando nuevamente obtenemos
A5 (g.1)
1 T
—el
= o2 /dx/dy
0 0
L e [z (8z — 11) m}, — m{] (bc + ad) — 4 (bc + ad) In Dy + imm “(ac + bd)
2D2fy v ! i /,62471' D2 Y
1 9 my
N (P1a + P2a) (41: — 5z + 2) (ad + be) — D.° (P10 + P2a) (ac + bd)
2 2

1 m
+—-my (P1a + P2a) (= 2) (be — ad) 75 — = (P1a + P2a) (bd — ac) s
_D2 D2

1 [[15 1 o Dy
+D—27 {(?m — 42* — 3) m2 + Em?} (be — ad) v5 + v (be — ad) 5 In (24T

1
+—mym,y* (1 — x) (bd — ac) 7,
Dy

Teniendo en cuenta ahora, la relaciéon de Gordon

1

U (P2a) Vol (P1a) = meﬂ (P2a) [(P2 + P1) o + 10 qu] u (P1a)
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donde ¢, = (p2 — p1) .. ¥ despejando obtenemos

U (P2a) (P2 + P1)o v (P1a) = T (P2a) (207, — 107 qu) U (P1a) -

remplazando obtenemos finalmente

Aoram (q, l)
1 T

—et
= d d
1672 / ! / Y
0 0
—l—L * [z (8z — 11) mZ — m]] (bc + ad) — v* (bc + ad) In . + Lom *(ac + bd)
2D, ! v 7 W24n | Dy Y
1
N (2m, 7y, — i0°"q,) (42® — 5z + 2) (ad + be) — %x (2m, 7y, —i0“*q,) (ac + bd)
2 2
1
—i—D—mV (2myy, —i0™q,) (x — 2) (bc — ad) v5 — %x (2myy, —i0*q,) (bd — ac) s
2 2
1 . [(15 1 . Ds
—l—E’y {(Ea: — 42* — 3) m2 + §ml2} (bc — ad) v5 + 7 (be — ad) 75 In ir
1
+—mym,y* (1 — z) (bd — ac) s (F.21)

D,



Apéndice G

Solucion de la ecuacion de Dirac en un
campo magnético externo

La forma bésica de la materia en el modelo estandar son los quarks y leptones, los cuales son particulas
de espin %, para describir su interaccién con un campo electromagnético es necesario solucionar la
ecuacién de Dirac

G.1. Aproximacién no relativista

Partiendo de la ecuacién de Dirac, la cual podemos escribir como
- € ET
(zhv"@u Q" (A + A (@) - mlc> Uy (2) =0 (G.1)

donde eQ); es la carga del leptéon, su masa es m; y el campo electromagnético externo es Aff”t (x), para
solucionar la ecuacién anterior podemos escribirla como[94]

s _

th— <—ca . (ihV — Qfgff) — Qred + Bmfcz) Yp(r) =0 (G.2)

donde # = 1%, a =y y As™ = (AO () =, A (m)), si queremos tener la representacién no relativista
a bajas velocidades, es posible separar la fase del campo de Dirac, lo cual es debido a la energia en

reposo del leptén
2
mc 4
h

b = e (G.3)
con lo cual, la ecuacién de Dirac toma la forma
o . .
z‘ha—f - (H - ch) ¥ (G.4)

donde las cuatro componentes del espinor 1/, pueden descomponerse en las componentes espinoriales
®, X cada una de las cuales tiene dos componentes, pudiendose escribir como

W =e ( gi ) (G.5)
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Al tener en cuenta el campo electromagnético podemos escribir

A =TT (G.6)

Ql®

p—p' =

donde IT* es el momento cinético y p* es el momento candnico, escribiendo el sistema de ecuaciones

acopladas tenemos
ihﬁ (?) =co- ﬁ(%) + EAO (%) — 2moc? <SA0) (G.7)
Ot \X X) ¢ \Xx X

si consideramos que la energfa cinética y la energia potencial son pequenas comparadas con la masa
en reposo (i.e. |ih%2| < [moc?s| y |eAos| < |moc?s| ), lo que es equivalente a considerar ¢ — oo, de
lo cual, obtenemos

1 e 1
o~ VAN il
= 2moca (p cA ) p+0 (02) (G8)
y por lo tanto
L0 e . 1 1. /. eN12.

—

debido a que p no conmuta con A, es posible utilizar la relacién (5a) 56) = ab+id - (c? X 5) con lo

cual tenemos

oA (- 2] = - A) i (- )< - 20)) e

asi entonces es necesario realizar cada uno de los productos, para lo cual podemos comenzar con el
N2
término <13 — gA) :
(&

(p—fﬁfz (ﬁ—%/f) (A—E/T) :ﬁz—gp-/f—gﬁ-m%/fz (G.11)

p- Ay = —inv- (Ay)
_ —m(v.j)z/}_mﬁ-(w)

y utilizando el gauge de Coulomb V - A = 0 tenemos que de la relacién anterior

— —

p-AYp=A-py
con lo cual ) )
A =) ) -p A R e

.. , . 2 L. .
adicionalmente el término §—2A2 se hara cero a menos que el campo magnético sea muy intenso.
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De otro lado, para el segundo término de la ecuacién (G.11) tenemos
(o= < (7= 2A)
c c

P j k
= ( ihl + A, thZ + <A, ihl + <A, )

ihl + <A, ihg, + A, ihZ + <A,
0 0
_ (Q%—+A><n&+ A)_Gm_+AQ< o y)
zhﬁ + eA zhi + eA — zhﬁ + - e A, zhﬁ + eAZ
0z ¢ or c c c
e

~ 0 e J e 0 (9 e
— A A — A — A
—i—k((zh& +C )<h8y+c ) (zhay+c y)( B +Cx)
o 0 the O the 0 e? o 0 ihe O the 0 e?
= ||l -n== A, +—A,—+—=AA, )| — | -R=—=— ——A — A —+ —=A,A
Z(h8y82+cay +c y82+c2yz) <h628y+ 0z y+c Z8y+02yz)]
0 0 the 0 the 0 e2 0 0 ithe O the 0 e?
—7 2 A, +—A,—+ A A 2 A+ —A,— —A A
j[(h8z8x+cé9,z +c Z8x+c2 Z‘r> (h8x32+08x +c m(9+ xZ)]
. 0 0 ithe O the 0 e? 0 0 ihe O the 8
kil —m—— —A,+—A,—+54A R —A, A A A
* [( 8x8y+ ¢ Ox i c 8y+02 y) < 8y8x+ c Oy N Yo )]
ihe 0 ithe 0 the 0 the 0 _|ihe O ihe O the 0 the 0
—ﬂc@&—7$%+7%&—7&@%47ﬁﬂ—cmA —&%‘7m&]
~ [ihe O ithe O the O  the O
ﬂcmA‘7@&+7&@‘7%@}
ik 5k
c A c 8 o 8
A Ay A 9c by o
SIS VRN LY SV
c c

dado que B =V x A tenemos que

7 (= 2A] = (p-24) e ((p-24) < (- £4))

2 . .
— R0 Ap+ S i (m—€B+m—€A><V)
c c c c
N2 el 4
_ (A_EA> _9% B (G.13)
c c
la ecuacién de Dirac queda como
ob . (1 N
hel = [ = ( ——A) o 5.5 G.14
"ot v (Qmo b e 2moca ) 4 ( )

de la ecuacién anterior podemos ver varias cosas interesantes, dado que 1) tiene dos componentes
espinoriales ¢, Y, estas describen los grados de libertad de espin, podemos ver que el 1iltimo término
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tiene la forma de la energfa potencial de un dipolo magnético en un campo externo, el leptén en la
expansion a % ademads de tener carga, también tiene momento magnético

eh e =
[ = g=—-095 G.15
# 2mocg e ( )
donde S es el momento angular
S =hi= h% (G.16)

si comparamos S , con el momento angular orbital tenemos

e = e =
m . = —L = —L .1
Horbital oM qgi M (G 7)

donde g; se define como el factor de Landé y L esta definido como
L=7xp=—ihixV =hl (G.18)

con lo cual, el momento magnético total lo podemos escribir como

o € 2 al Mme T -
Hiotal = 577 (gzL + gsS> = kB (gzl + gss> (G.19)

donde 5 se define como el magnetén de Bohr

eh
_ G.20
s 2mec ( )
y hemos tenido en cuenta que para el electréon () = e, M = m,, g = —1y g; = —2 , el iltimo resultado

implica que el radio giromagnetico (%) es dos veces mas grande que el del momento angular orbital,

g1 v gs se denominan factores de Landé quien fue el que identifico cada uno de estos.
Si suponemos que tenemos un campo magnético uniforme de la forma A = %B X & entonces

N2 ., 2
c 2c

_ S 2 . 2
- (Bxf)—i(Bxf>-p+e—<Bxf)
2c 2¢ c2
~ p2—f(§><5;‘>.ﬁ (G.21)
&

donde L = z x p es el operador del momento angular orbital, de lo anterior podemos escribir la ecuacion
de Pauli

ih—:ﬁ&:(l— ‘ (£+2S>-§+eq>)ﬁ) (G.22)

2mg  2mpc

G.2. Momentos dipolares en el limite no relativista

Debido a que para el electrén g = 2 como lo analizamos en la seccién anterior, se esperaba que este valor
fuese el mismo para el caso del protén. Sin embargo lo obtenido experimentalmente fue completamente
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diferente, se encontré que el factor g del protén era ~ 5,5 y para el neutrén era ~ —4. Razoén por la
cual, tanto el protén como el neutrén no cumplen la ecuacién de Dirac, en la forma considerada (esta
es solamente valida para leptones), por tal motivo se dice que el protén y el neutrén tiene un momento
magnético anémalo y una estructura interna.

Otra forma de obtener los términos de interaccién de los momentos dipolares en el limite no relativista
es partir de la forma general (4.9)

ea; —
0L = =50 (1) Ot (2) Fo (1) (G.23)
l
’ d
OL bttt =~ 0 (1) 10,0750 (2) Fyw (2) (G.24)

cuando el electréon se esta moviendo en un campo externo clasico descrito por el tensor del campo
electromagnético Fﬁfft, lo anterior lo podemos resolver de la siguiente forma: Debido a que el tensor
electromagnético es antisimetrico las componentes el campo magnético las podemos escribir como
B! = %eilem mientras que las componentes del campo eléctrico estdn mezclada en la parte espacio-

temporal E = Fy;. Entonces, es necesario trabajar con el término o, de las relaciones (A.21)

- 7
O_zk — 5(717k_'7k’77')
1 0 o 0 o B 0 oF 0 o
) —at 0 —dk 0 —dk 0 —at 0
B 3 —oioh + kgt 0
) 0 —o'o" 4 oFo?
i [oi,ak] 0
B 2 0 [ai,ak]
. !
_ elkl(% (Sl) (G.25)
y
- i

= z(% ai) (G.26)

podemos apreciar que el término 75 es clave para hacer la matriz diagonal por bloques, debido a
que solo los términos diagonales por bloques contribuyen en los términos principales en la expansién
relativista, como lo podemos apreciar.

En el marco en reposo del electrén los espinores tienen la forma

w(pr) = — e (f+ m) T (0,7) =7 (0,1) (G.21)
p°+m
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wa- (V0G0 e

trabajando primero con el término dipolar magnético tenemos

donde

Uaopur By~ (U7 (1) O)U’“’(U(rl))Fw
= (UT(ry) O)o““(U(Tl))Fik

(T () 0)(‘6 £l><UE)“>>Fm

= 20" (ry)3U (r1) B
= 2(),. . B (G.29)

)"'2 7',"1

los términos no diagonales no contribuyen en el limite estdtico, de forma similar podemos hacer lo
anterior para el momento dipolar eléctrico

U (r
H2U,u,l/fy5u1F,ul/ =~ ( UT (7"2) 0 )O-/J«ny5( ( 1)>F,u1/

= 2( U (ry) 0)00i75< 0 )Foz‘

= 2 (UT(r) 0) ( %l (?l ) (Ugr1)>Fm

= 2U7 (ry)3U (r) E

= 2i(3),,, E (G-30)

en la expansiéon a bajas energias los elementos de la matriz de la forma TsA;u; o usA;v; se puede
seleccionar sub matrices 2 x 2 fuera de la diagonal mediante procesos de aniquilacién o creacién de pares
electrén-positrén, el cual tiene umbrales /s > 2m y por lo tanto son realmente efectos relativistas.
Los términos principales son los términos conocidos clésicos efectivos a bajas energias.

—oLMPM o~ S5 B G.31
efectivo = 2mlo ( )

y —
_6‘6%(?051)0 = He = _dlo_j K (G32)



Apéndice H
Propagadores en campos magnéticos

Debido a la presencia de campos magnéticos, los términos de los propagadores cambian, lo cual lleva
necesariamente a escribir la nueva forma de los propagadores bajo la condicién de campo magnético
constante, examinaremos los propagadores fermionicos, escalares y el del boson W.

H.1. Propagador fermionico en un campo magnético externo

El propagador fermionico en un campo magnético constante fue obtenido inicialmente por J.Schwinger,
el cual lo podemos expresar como[26]

dp*
(2m)*

donde x es un cuadrivector escrito de la forma usual, S% (p) es una integral sobre la variable s, la cual
se denominada "tiempo propioz k (z, ') un factor de fase

e ST (p)

iSE (v,2)) =k (ZL‘,QCI)/

o0

iSE (p) = /dseq)(p’s)G (p,s) (H.1)

0

las cantidades @ (p,s) y G (p,s) en la aproximacién de campo magnético débil [96],[97] pueden ser
escritas de la siguiente forma[95]

, tan (eBs
B(ns) = is (= PEEEDR ) e (1.2
eieBsaZ e—ieBsaz
_ g H.
G (p,s) cos (eBs) ( W+ cos (eBs)p(l m) (H.3)

donde o, = iv'4? y a*, b* son cuadrivectores como se muestra en la ecuacién (A.6).

Un punto muy importante es darnos cuenta que al haber escogido una direccién preferencial del campo
magnético en el espacio, esto produce que la invariancia de Lorentz del sistema quede restringida, debido
a que un boost arbitrario podria no preservar solo el campo magnético. Por lo tanto solo un boost a lo
largo de la direccién del campo magnético o una rotacién sobre la direcciéon del campo externo, seran
las tinicas transformaciones permitidas para preservar la direccién preferencial.

194
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El factor de fase k (z, ') depende del punto sobre el cual realizamos la transformacion gauge, este se
escribe generalmente como .
k (l’, I/) — elel(w,x)

donde

I(n,o/) = / i (4000 + 3 (6~ ) (H.4)

o
A, es el campo gauge de fondo y F),,, es el tensor electromagnético, podemos ver también de la ecuacién
anterior que el factor de fase rompe la invariancia translacional del propagador, como lo habiamos dicho
anteriormente.

Para un campo magnético constante, es posible escribir el campo gauge como

A () = =3 Fut” + 0, ()

donde A (£) depende de la escogencia del gauge, remplazando lo anterior en la ecuacién(H.4)

Hoat) = [ (<3Eu + 0+ gFule— o))

m/

_ / dev (-%FW;E'V + O (g))

m/

1
- §x,uF’wa + A (z) — A (2)

podemos ver que si x = 2/, lo cual equivale a integrar sobre un contorno cerrado en el espacio tiempo,
I (z,2") = 0, por lo tanto I (z,z") conecta a dos puntos del espacio-tiempo independiente del camino
y en consecuencia el factor de fase del propagador de Schwinger también es independiente del camino.
Si usamos la independencia del camino en el factor de fase del propagador, es posible escoger una linea
recta que conecte a los puntos = y x’ pudiendo representar los puntos en el camino como

¢ o= (1—gq)a™ +ca”
¢t = (2" —a2'")ds

donde el pardmetro ¢ toma valores entre (0 — 1) por lo tanto si usamos la ecuacién (H.4) con la
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parametrizacion anterior tenemos

T

How) = [da,©+ [der iR - o)

xT

xT

— [agrane+

x/

1 v
(xt — ') dngW (1—¢)a" +sx—2a)

O\H 8

T 1

N /dfﬂAu (&) + % /g (2" —2™) dsFy (x — 2')"
! 0
- [aga©

m/

fue necesario tener en cuenta la independencia del camino, lo cual implica que el factor de fase es
dependiente solamente del gauge cuando tenemos un campo magnético de fondo el cual es constante,
razon por la cual el factor de fase aparece en el término del propagador.

Si remplazamos sobre la ecuaciéon(H.1)

iSg (p /ds e®P 3G (p, s)
0

remplazando los términos(H.2 y H.3)

. . - tan(eBs) 2 ]_ . 'Y * pL
SF — _ Zs(mz pﬁJr “Bs pL) - ieBsos . A e H.5
5 (P) z/e cos (eBs) c (m+7 ) cos (eBs) ° (F.5)

0
dado que

wos

e = Icosv + io3sinv

definiendo una nueva variable v = eBs tenemos que dv = ds y dado que o3 = 7,7, obteniendo[98]

_ ’Y']M) dv
COS v

o0

. —is m2_ tanwv, 2 1 i
SE(p) = —z/e (m?—pf e pL)@ ((Icosv—vﬁzsmv) (m+~-p))

2 2

. m 7p“ tan v pl

. _ZU< eB = v eB
—1 €

) . . Py
<(I Y172 tan v) (m +7 pll) P U) dv

7 pL —zatanv) dU
cos2 v

B _i/eivp ((m+v-p) o =v1v2 (m A+ py) Lo =y - pil3) dv
0

o0 o

= —z/e Y (m+y-p)) ]ldv—irz/ TPy, (m+y - py) Igdv—kz/e_i””prIgdv (H.6)
0 0 0
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. m?—pt 2
donde hemos definido p = —51 , @ = % asi como

]1 — e—ia tanv

[2 — efzatanv tan v

[3 — 1 —tatanv
cos?v

dado que I; = I; (v+ nr) para j = 1,2, 3 de forma general tenemos

o0 s ™

o
) . ) 1 ) 1
e " = E e e (v)dv = ———— [ e "L (v)dv = ————A;
1— e 1— e
0 n=0 0 0
dado que > e "™ = > (e7"")" y |e ""| < 1 podemos expresarlo como una serie geométrica, la cual
n=0 n=0
de forma general es
1 o0
n 2
1 :5 =1+ +2"+ ..
—x
n=0
para |z| < 1, por lo tanto
- 1
E e—ipmr —
‘ 1 — et
n=
es necesario ahora calcular los términos A; para lo cual tenemos
™
A = /e_w”e_mtan”dv (H.7)
0
™
o )
Ay = e P INY tan v dv = i— Ay (H.8)
Ja
0
K
. 1 . —1 . p
Az = e "——e Yy = — (1—€"7) — S A (H.9)
cos?v e a
0
debemos entonces evaluar A; para lo cual expresamos
X iv_—iv . . . o
, _ sinwv T (e —eT)e ™ |
—ltanv = —ix = Qg oy T Tl =
Cos v erre i(e+e e —e 2 — ]
por lo tanto
. 7&72“)«%1
I} = e '@ty = %= (H.10)

expandiendo el término de la derecha usando los polinomios de Laguerre

zZ

e 1-z

;Z"Ln (2) = 1— (H.11)
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para |Z] < 1, si multiplicamos a ambos lados de la ecuacién anterior por Z obtenemos

NV Zeflezz H.12
S 7Lt =7 (H12)

y restando las ecuaciones H.11 y H.12 obtenemos

xZ xZ o0 o0
e 1-2 Je 1-z
— = Z"L — Z" Ly, _
1-Z 1-2Z ; n () nzg n1 ()
e 1- - n
-z % (Ln (z) = Ly (2) Z
77 = Y (Ly(2) = Lyt (2)) 2"
n=0

si escribimos
xZ v —20Z-2(1-2) —aZ-z —x(Z+1) 2Z+1

1-Z 2 2(1—2) 21—-2) 200—-2) 2Z-1

pOdemOS expresar
Z+1 xZ

z — x
e2zZ-1 = ¢ 1-Zeg 2

por equivalencia a la definicién obtenida en la ecuacién H.10 tenemos que

. _e—2iv g
efzoztan’u — eafz*mvtl =] e%%
donde Z = —e 2 y a = 5, por lo tanto remplazando en las ecuaciones H.7,H.10

™ K ™
—i — —i z Z41 i _zZ _z
A = /e WP ) — /e WPe2Z-1dy = /e "PeT1-Ze 2dv
0

(Ln (20) — Ln_1 (20)) Z"™ % dv

_ / 3 (Ly (20) = Lyt (20)) (~1)" e 2oy

2a) (—1)"/e_i(p+2”)”dv

0

= = Cy(2a) (-1)"

[
ml
Q

WE
N

1 e—i(p+2n)v

i(p+2n) 0

—a - Cn 2a) (—1)" —i(p+2n)m
= —¢ 20%(6 ( ) _1)
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donde definimos C,, (2«a) = L,, (2a) — L,,—1 (2a0) , si tenemos en cuenta la formula de Euler

e o) — omi2nm o —ipT (cos2nm —isin2nm)e T =e "

podemos reescribir el término A,

_ -« n —i(p+2n)m
A= ; i(p —|— Qn (e 1)
— —« - l)n —ipm 1
; -f- 2n) (6 )

(=1)" Cn (20)

— i _ —ipw
= 1€ (1 e ) (p+2n)

n=0
reescribiendo el propagador de la ecuacién(H.6) teniendo en cuenta el resultado anterior serd

o0 o0 o0

SE(p) = —z/e WP (m A4y - p||)11dv+i/ei“p7172 (m+~-py) [ﬂv%—z’/e”pfy-pLIgdv
0 0 0

. 1 . 1 ) 1
= —i(m+v-p)) (—1 —— A1) + i1, (m+7v-p)) (—1 g Az) + iy pL <—1 — i A3>

1 — _'lﬂ' C 2a)
= —(m+7'pn)<m€ —e Z p+2n )

n=0

1 3} = 204)
3 . = —a —zp7r § :

n=0

+ D (1% (i (1) 4 Liee (1 - %) M))

e a o (p+2n)

= —(m+yem) (Q_QM)+W1V2(T”+TPH) 63 e‘“ZM))

(p+2n) (p+2n)
vep — (—1)" G, (20)
T ( Zo (p +2n )

2
si definimos d,, (a) = (—1)" e=*C), (2) entonces %= = d!, (), recordando que v = %5 y dado que p+2n
2 9
es un polo, entonces % = —2n, por lo tanto m? — pﬁ +2neB = h? + 2neB donde h? = m? — pﬁ, si

adicionalmente definimos

D = v, (m +7 'p||)
pn

D = (m~|—7 pH)—i-W pJ_ (H.13)
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remplazando tenemos

[ dala) N
Sp(p) = —(m+7'P||)Z(h2+2n€B) 7 (m+7py Z<h2+2ne3>
n=0

= —(m+7-pn)2(—h2+2n€B) 717, (m v -y Z(h2+2n63)
n=0 n=0

2 2 o0
v pL mT D dy ()
B — .
+e P~ v-PL . ;h2+2n63

_ i—z’dn(a)D—i-d;(a)E_i_ery'pL

H.14
h? 4+ 2neB P (H.14)

n=0

tenemos que para valores méximos o minimos del campo magnético solo una parte de los términos
de la ecuacién anterior son relevantes, si el campo es fuerte lo cual equivale a decir que B > B,
donde B, = "zg, solo las contribuciones de los mas bajos niveles de Landau n = 0 podran dar una
contribucién diferente de cero, mientras que para valores debiles del campo magnético lo cual equivale
a decir B << B. obtendremos una contribucién diferente, para analizar esta contribuciéon podemos
escribir el término

1 1 1 _i —2neB\"
W2+ 2meB 14 BB 1 (2%B) h?

h2 k=0

el cual es una serie geométrica

2neB  2neB 2neB B 2nB
h2 m2—pﬁ m2(1_:;_l2l2) Bc(l_i—zl2>
por lo tanto
i —id, (@)D +d, (a)D 1 i —id, (a) D +d, (a) D
— h? 4 2neB h2 — 1+ 27;1—623
1 & — —2neB\"
= 732 ~id(a) D +d, (a) D < ;:f )
n=0 k=0
21 [(—2eB\' [ —
= 2 (h—) (Z ~id, (a) D+, (a) D) *
k=0 n=0
21 [—2eB\" [ & S
— Zﬁ (T) (—zDZdn (a) n” —l—DZd; (a) nk>
k=0 n=0 n=0

sin embargo, podemos ver que para valores grandes de n la convergencia no esta asegurada, por lo

tanto es conveniente encontrar el valor critico en el cual el valor de n hace que el término j?fgg sea
I
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mayor que uno, y analizar entonces el comportamiento del polinomio de Laguerre, esto debido a que
dy(a) = (=1)"e 0, (2a) = (—1)" e (L, (2a)) — Ly,_1 (2))) si calculamos el limite superior para el

valor de n tenemos 9 9 2
2neB m-=pj B Pj

——=1=>n= =5 "o

m2 — pﬁ 2eB 2B  2eB

si suponemos que ....

y esto tiende a cero, debemos ahora evaluar las series infinitas > d, (a)n* y > d/, (a) n* para lo cual
n=0 =
podemos utilizar la identidad

Zd” (Oz —2inv _ Z n —aC 204) —2inv _ Z n e~ ¢ (L (205) L, 1 (2&)) ( —2w) — g iatanv
n=0 n—0

si tomamos la derlvada parcial en v a ambos lados de la ecuacién anterior tenemos

0 : o
e d —2inv 7 —iatanv
ov z% n(@)e o

(—2i)" Z n'e”?"d, (a) = —iae ™" (tan’v + 1)
n=0
—ta
2 1 —vad — —jatanv H15
7) Z n-e o Ue ( )

si hacemos la derivada de la funcuon k veces obtenemos

oo . k
_QZ)k Z nkefQin'udn (Oé) _ [(COS;O;> +0 (Oékl)] e latanv (H16)
n=0

—tatanv

podemos escribir la ecuacién(H.15) definiendo U = e por lo tanto

o,U = FU
donde F' =

asi entonces

k—1
U = Y CfloitFolU
=0
— Fk + CYFF=20,F + CEF*392F + CSCYFY ™ (0,F)* + k3 (@) + Ky (@) + O (aF7?)

donde Cy = 5 ( ) lo cual denota el niimero de combinaciones de una coleccién de tamano b en una de
tamano a, adicionalmente k3 y k4 denotan los términos de tercera y cuarta derivada respectivamente,
donde k3 (o) sera

ks (o) = CKFF493 F + CCEFY 50, FO*F + +CSCEF*=5 (9, F)°

tomando v = 0 en ambos lados de la ecuacién(H.16) obtenemos

i) = (5)' 308 (5) ¢ (et 3et) ()"

S = 5(5)7 Ao () (e ) (5) oty
n=0
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2
si mantenemos solo terminos en orden +Q (ak_5) y teniendo en cuenta que o = 5—; entonces

[e.9]

202

Z—z’dn(a)D+d;(a)E

— h? + 2neB

21 (=2eB\"[ . aNk 1 oraNk2\  — (k ra\k-l k=2 ran\k-3 v
= kzh_(—h ) _—ZD(<§) -5 (3) )+D<§(§) - (3) )}*S&(p)
C oS (2B () Lo (LAY p (B (L) ko2 (1

~h2\ h? 2eB 2 % \2eB 2 \2eB 4 “3\2eB

+5, (p)

o0 B k oNk k 2\ k-1 k k—2
S () P () e () (25)

k:Oh h 2eB 2 h 2eB 2 h 2eB

—k—=2 _, (—2eB F 1p% b3 v

=1 —p?% " _k [—2¢B —p? ol 1 . (—2eB 2 P ko2
- Zﬁ[_m(m) 0 e e ) G ) e

k=0

k—2 —2¢B\* —p? b3
e (22 () s

= ;ﬁ(_w (T) —DeB (17 ) (52

0o 1 i eB 2 pi k—2 L i eB 3 _pi k—3 .
‘l‘ZF 22D03 (ﬁ) (ﬁ) —|—2D (k‘—?) Cg (ﬁ) ( h,2 ) +SB4 (p)

k=0

si denotamos Sp, (p) como los terminos en orden (eB)** y Sk, (p) como los terminos de orden (eB)

4,5

debido a que solo nos interesan las contribuciones a orden uno en el campo magnético, entonces

podemos reescribir la ecuacién anterior como

2 —id, (a)D+d, (a)D =1 . 22\ = k 2\
512)+ ZneB( L Zﬁ (_ZD( h;) —DeB {5z h; + 55, (p) + 5p, ()

k=0 k=0

donde
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dado que h? = m? — pﬁ entonces

—iD = [ —p " DeB —p% ol
= h2 Z ( h?2 > B (h2)2 Z ( h2
k=0 k=0

—iD R DeB  (h?)?
— _ SV SV
h2 h2 +pi (h2>2 (h2 +pi)2 + B (p) + By (p)
—1D DeB
T o2t 2+Sgg(p)+sg4(p)
P+ p1 <m2_pﬁ+pi>
iD DeB

2
donde tuvimos en cuenta que % es menor a 1, lo cual nos permite escribir los términos como una serie
geometrica

P 2
(1+%)

remplazando los terminos D y D provenientes de la ecuaciéon(H.13) obtenemos

[e.9]

—id, (a) D+ d (a)D  iy-py
SE = E n
5 (P) —~ h? 4+ 2neB + P
1D DeB 1y - pL v v
= - S S

P—m? (- m2) + 7 + Sp, (p) + Sg, ()
: 2 _ 9 :
i P e (mAyem) o ivpL oy v

R ((m+7 py) +pL = ) ) eB + 2 + Sp, (p) + Sp, (p)
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haciendo &lgebra sobre el término

2 2
i VoPL <m —pn) - pL

- | (m+~v-p)+ +
2 —m? ( H) % P2
i vore(m=0) G —mt)yp
= 5——= | m+y-p)+ +
2 —m? ( H) P2 2
i (m+7-pu)pi+v-m(m2—pﬁ)+<p2—m2)v-pl
- em? il
) 2 2 2 2 2 2
i mpl 4+ pypl + v pim® — - pipj +pPy-pL—mPypo
p2_m2 pi
_ <mp¢+7 pipl 4y pim® —v-p (PP —pl) + Py pL —mPy - m)
m2 pJ_
_ (m+~-pL4+7y-p) P2+ -pom? —m*y-pL—v-pp*+p*y-p1
p? —m2 pt
= m2< m+7-pL+7-p)
- _m2 (m+v-p—7-pL)
1
= g mty

finalmente el propagador fermionico en presencia de un campo magnetico externo B < B, serd

€B+27 pL

m? — p? ( NEPVE )
[ Y1V2 M7 - D %

— + 5’ +S
) P 2+ S, ) + 55, 0)

1
Sp(p) = pg_—mQ<(m+7'p)+’Y-m 7
i(m+y) mry(m+v-p)

p? —m? (p* — m?)?

eB+ S}, (p) + S, (p) (H.18)

El primer término de la ecuacién anterior representa el propagador fermionico en el vacio, mientras
que el segundo término serd la correccién a orden uno en el campo magnético. Podemos ver que en
cuando B = 0 recuperamos el propagador en el vacio sin campos externos sin dificultad alguna.

Otra forma de escribir el propagador anterior que nos resulta de gran utilidad con el fin de comparar
nuestros resultados con calculos realizados por otros autores es reescribir el termino 7y, para lo cual
tenemos que

03 = —

5 [V, 7] = iv'y? = o3

del articulo de Erdas [32] tenemos que
i i . L, 1
03 =57l = —5 () =i =y = =5 (9) (H.19)
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donde ¢ es el tensor de campo electromagnético adimencional dado que esta normalizado por B

alzs
B

o

Y VeV = V"V definiendo 8 = eB. Tenemos que el propagador fermionico con campo magnético
lo podemo reescribir como

_i(m+y) L4 (m“fu)

p—m? Py ey (y¢Y) + Sp, (p) + Sk, (p) (H.20)

SE (p)

H.2. Propagador escalar en un campo magnético externo

Para calcular el propagador escalar en un campo magnético constante podemos partir de la misma
forma que se uso en el caso fermionico

o

i85 ) = [ dsc* G (p.s)

0

donde las cantidades ® (p,s) y G (p, s) para el caso escalar pueden ser escritas como[95],[99]

tan (eB
®(p,s) = is <pﬁ—mpi—m2)—€|8!

eBs
1
Glps) = ———

(p:s) cos (eBs)
donde hemos definido (a - b), = a®” — a®0® en consecuencia af = a%° — a*a® y a? = a'a' — a%a® el
factor de fase k (x, z’)
La solucién de la ecuacién

DY) = - [ e )

= — —e eps
B P cos (eBs)

0

definiendo una nueva variable —iv = eBs tenemos que —idv = eBds obteniendo

. t —1
ﬂ%(mQ*pﬁ+ an(v w)Pi) dv

S _ @
Dz () cos (—iv)

oo
0
2 2
— i 1 v(m ;') p3 .
_ —/—,6 e—ﬁtan(—w)dv
0
oo
0

“vpgmatan(-iv) g, (H.21)
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2

— 2
donde como en el caso anterior definimos p = - ' y o= ‘%. Si tenemos en cuenta la relacién de
Euler
‘ e’ +e”
cos (—iv) =
(~iv) .
N e~V el + e 1+€—2U
ev 2 2ev
1 2e" 2u2
= - = ==
cos(—iv) l4+e 2 14w
1sin (—wv S e
itan (—iv) = ( . ): 2 =
cos(—iv)  £Eer et 4
ele’ —e ¥ 1l—e® Qe 2u
evel+e v l4e 14+e 2 1+u

2v

donde definimos u = ™", por lo tanto la ecuacién(H.21) nos queda como

—1 r 1 . —1 T ZU% 2u —27 7 1 ezo‘(lJ%u)
DS’ - —vp fatan(fw)d _ _° —vp _O‘(l_m)d _ _/ vp, & —o d
5(7) eB/e cos(—z'v)e "TeB ) 1S T el
0 0 0
(H.22)

si tenemos en cuenta la forma general de los polinomios de Laguerre al igual que en el caso fermionico

n=0

_xZ

para |Z| < 1, lo cual nos permite entonces escribir la ecuacion H.22 si hacemos Z = —u en consecuencia

e2°‘<1+u) 320‘(%> e 20‘(

+u  1-7Z Z ":;Ln(m)(_

por lo tanto podemos escribir

9 [ (i) g L& 9 [ o 1
e—Z/e”peo‘w%dv = e—BZ/e”peo‘wZLn (20) (=1)" u"dv = TBZ/e”pe“ZLn (20) (=1)" u"" 2 dn
0 0 0

n=0

podemos calcular ahora la integral explicitamente sobre v para lo cual remplazamos u = e~

tanto

por lo

vp—v—2nv | B
/e”” (6—211)”*% dv — _er = 1 = 3 . = ¢ 5
— — me— _ m?2
/ 2n—p+1ly 2n—p+1 o GBPH 1 eB(2n+1)—m?+p;

pudiendo entonces escribir el propagador como

2
x® 0o y 00 L. (2%% (—=1)"
—21 1 P n( eB)
—Q Ln 2 _1 n n+7d — _2 -5
/ Z (20) (=1)" "2 dv e BZOeB(Qn—I—l)—m?—l—pﬁ
0 n=

n=0
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para el caso en el cual consideramos que el campo magnético es débil lo podemos escribir como eB < p
lo cual equivale a escribir que el campo magnético externo es mucho menor que el campo magnético

critico B, =
n 2 n p2 2 n
D (p) = 25 i L (25) 1 P (25) (-1 _ 2ie B g (25) v
B — eB(2n +1) —m? —l—pﬁ £~ eB(2n+1) — h? W=y eB(irQH—l)

donde hicimos h? = m? — pﬁ, si analizamos el término

1 &K (eB2n+ 1)\’
1 — eBCnt1) - Z h2
h2 §=0

este lo podemos aproximar de estar forma considerandolo una serie geométrica, por lo tanto el propa-
gador tomara la forma

2 n
25~ & Ln (2%> (-1)

S _
DB (p) - h2 1_eB(2n+1)
n=0 h2
2i o~ (eBY A& . »? ,
= ﬁZ(ﬁ) e # Yy (~1) Ly (26—3 (2n + 1)’
j=0 n=0

lo cual es solamente valido para eB < m?, lo que debemos hacer ahora es evaluar las series infinitas,
para lo cual podemos tomar

e —iatanz
— 9@ -1 nLn 2 —i(2n+1) €
) =273 () L 20
donde '
djf(l') —a . n -\ j j —i(2n+1)z
) _ g (1) (i) (2no+ 17 L (2a)e

por lo tanto si tomamos derivas parciales en x a ambos lados de la ecuacion anterior tenemos

oo

9 9o 3" (“1)" L, (20) e im0 — O e
ox — " 0r coszx
oo —jatan @
2¢7 (=i (2n + 1))’ Z (=1)" Ly (2a) e~/ = —6—2 (icccosz (tan®z + 1) — sinx)
cos? x
n=0
* - —tatanx :
L M i (R

n=0

si hacemos la derivada de la funcién k veces

o) . k
2 (—i (2n + 1 kz e—i(2n+1)z _ [(COSZZO;) +O(ak_1)] piatans

n=0
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evaluando la derivada en x = 0

2e= (—i 2n + 1)F S (=1)" L, (20) = [( —la ) +O(&k1)] —iatana

n

el propagador a bajos ordenes de magnitud serd

. 2 2, 2
DS _ i B (eB) _ 2(eB)"pl
D5 (#) pﬁ—pi—m2 ! (pz_ 2 _ 2)2 <2_ 2 _ 2)3
|mPim pp—pL—m
. i 52 2ﬁ2pi 3
- pP-m? (1 T —m2)? (- m2)3) +0(8) (H.23)

donde = eB

H.3. Propagador bosénico en un campo magnético externo

El calculo del propagador bosonico es analizado en el articulo [100]

—igpe  2Bp

2
(p* —miy)

iD$ (p) =
B() pg_mW

+0 (8%
(H.24)

22
5 +if

1 2p2 (©9) )0
Yoo ( 2 2 \3 + 2 pLz 4) + 2 5 3
(p _mw> (p —mw) (p _mw)

donde ¢ se define como ¢,z = % y B =eB



Apéndice 1
Calculos para 2HDM

En este anexo se presentan los calculos relacionados con las expresiones mostradas en el capitulo 7.

209
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Para el término ) 4 (p) tenemos

>,

210

[ Ak (—ig [(my my, . —ig ( my my,
() sn (22
ig d*k
= /— mlPR m,,lPL) SB( /{Z) (mlPL - TTLVZPR) DB (k‘)
ZmW
. . my + v - —k )
_ g (P — 1, P) i(my+ g/ —¥) 5( 1+ (p— k) (27907) (muPy — 1y, Py)
QmW (p—k)* —m? 2((p—k)? - m3)
(kz - mW
ig® —(mi 4+ —¥) Bi (mz+7'(p—k)||) (vey)
= —53 (myPr — my, Pr) ((—kQ— 2) (52 — m2 - PR
W p—k)"—mi) ( myy) 2((p— k) m7)” (k* —m3y)
(my P — mulPR}
( mlPR(ml"’p(_l?/)mlPL imzﬁpR(er (p— k)”)('Y‘P’Y)mlPL szPL<ml+p(_l?/)mlPL )
~ (o—k)P-m?) (k2=m?,) + 2((p—k)*—m; p) (K2—m2,) ((p—k)*—m?) (k2-m3,)
_ 7;92 / d*k _imylﬁPL(ml+7 (p— k)”)(mpfy)mlPL I mlPR(ml+ M)mulPR - im15PR<ml+'y-(p7k)”)(’ygo’y)ml,lPR
o 2mpy ) (2n)! 2((p—k)?=m?)" (k2=m, ) ((0=)?=m}) (k>=m, ) 2((p—k)*—m?)” (K2-m, )
mu, Pr, (mu =) mo, Pr n ima, BPL (mu+7-(p— k)||)(7<m)mulPR
(  (@-B-mp)(k2-m},) 2((p—k>—m3)" (k2—m, ) )
( _m?PRPL+mz< %PLPL n im} B(vpy) PrPr+imi By-(p—k) | (voy) PL P )
((r=h)*—m?) (k2 —m, ) 2((p—k)*-m?)" (k2 -m3, )
my,;mj PpPp+m.y, (#—%mlPRPL ima, Bm2 (vpy) P Pp+ima, B(~-(p—k) ) (vey)mu PrPL
T A e K ey
o 2mY, (277) mimy, Pr Pre+my <17*H)WV1PLPR _im}B(ypy)mu, PrPr-+imuB(v-(p—k) ) (yer)mu, P PR
(k) =m?) (k2=mfy ) 2((p—ky?=mp)" (k2=
m3, m P Prtm}, (ﬁ—%PRPR im2 B (vy)Pr Prtim B(y-(p—k)) ) (7#7)PrPr
L (e-pPmd)(2-m}y) 2((p—k)2—m?)? (K2 —m3,) )
(. m?( %PL im?ﬂv-(p—k)u(ww)P n mylm, 2py, )
(—k)>—mp)(k2—m3,) " 2((p—k)2-m?)*(k2-m3,) ' ((—k)*~m?)(k2=m,)
B 19 d*k _imy BmE(vpy) Py n m?m,, Pr zml ﬂ (*yw)mul Pg
- _%/ (2r)" 2<<M>2m%>2<’““”3‘f8 (kP (2omty) 200 -mf) (k2 -miy)
B m, Zf*%PR I im?, B(v-(p— k)‘) ”/W)PR
\ ((p—k:) )(k2 mW) ((p k)2_mz) (k2 m3, ) Y,
‘ . ( _ m%(p(*y)PL 2m? B(ppy) Pr— 2m?ﬂ(kso'y)PL _ My (Z/ ]?/)PR
e i AN e DN e SO Coauil e
QmW (27r) __imy, Bm} (v¢y)(PL+Pr) my, m?(PL+PR) _2m, B(p@y) Pr—2m3, B(k@Y) PR
L 2(-02-m?) (k2-m3y) (=R =mf)(B2=miy ) 2((p—k)?—m3)” (k2—m3,)
, P U )L w2 B PL—m28ke) P, M, (H-H)Pa
_ g / dk G B (T ey o (R W B (O R | G (1)
2mW (271-) _ imy, Bm? gmp'y) X my, m; _ m;, B(p@y) Pr— mulﬁ(kﬂﬂ)PR
U 2(o-R2-m2)  (k2-m3,) (=R =m}) (K2 =miy ) (=0 —m?)* (k2=m3, )
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Para el Higgs cargado tenemos
ZHi (p)
, d*k P
= i (27r) i (aP,+b0Pg) Sy (p — k) (cPr+ dPy) Dp (k)
i i (my + 1/ — ﬁ(mz+7-(p—k)||> (v¢) i
— Z/ 7 (aPL—l—bPR) ( ! 2}/ '1?2_’_ 5 3 (CPR+dPL)( 5 5 )
(27) (p— k)" —m; 2((p— k)" —m?) k2 —miy
i 4o — Zﬂ(mz+7'(p—k?))(%07)
_ Z/  (aP, +bPy) Sk At | E— ” (cPp + dPy)
(27) ((p — k)" — ml) (k: — mHi) ((p _ k:) _ ml) (k:2 _ mHi)
( —aPL(mlJrlf ]?/)CpR aPLiB(mi+y-(p—k) ) (v¢7)cPr B bPR(mle ]?/)CPR )
) (p-m?=mP)(k2-m2y) * (p-k)?—m2)*(k2-m2,) (k)7 —m})(k2-m? )
_ 2/ d*k ipbPr(mity-(p=k)| ) (v)ePr “PL(mlHj’%dPL
(2r)? (p-r?=mp)*(k2=m2 ) (=0)=m})(k>=m? )
iBaPy (mu+y-(p—k) ) (v97)dPL B bPR(mlﬂ?/—%dPL iBbPR (mu+y-(p—k) ) (vp7)dPyL
\ ((r—k)2—m?)? (k2-m2, ) ((p=k)*—m3) (k2—m2 . ) (—k)2-m?)" (k2=m2.) )
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