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Este trabajo estd dedicado a todas las personas
que, de alguna manera u otra, a pesar de todo,
no han dejado de creer en mi...

"He is always late on principle, his princi-
ple being that punctuality is the thief of time”.

The Picture Of Dorian G., Oscar Wilde.

El cientifico no estudia la naturaleza por-
que sea util; la estudia porque se deleita en
ella, y se deleita en ella porque es hermosa. Si
la naturaleza no fuera hermosa, no valdria la
pena conocerla, y si no valiera la pena conocer
la naturaleza, no valdria la pena vivir la vida.

Henri Poincaré
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Resumen

Oscilaciones de neutrinos en extensiones del
modelo con triplete de Higgs

Se propone un mecanismo see-saw para las masas de neutrinos activos ligeros y sus angulos
de mezcla en el contexto de una extensién del espectro de particulas del modelo estandar
con la adicién de un neutrino derecho y un triplete de Higgs. Se generé una matriz de masa
de neutrinos que depende de las constantes de acoplamiento de Yukawa del neutrino derecho
y el triplete de Higgs. Alineando los acoplamientos del triplete como el producto de acopla-
mientos del neutrino derecho, se obtienen neutrinos no masivos. Cuando esta condicién de
alineamiento es ligeramente perturbada se generan masas pequenas para los neutrinos activos
ligeros y los angulos de mezcla pueden ser predichos. Dando formas especificas al parametro
de perturbacion, se generan matrices bimaximales de forma natural permitiendo el célculo
de los angulos de mezcla y las diferencias de masa cuadrada con unos pocos parametros libres.

Palabras clave: Neutrino, modelo estandar, oscilacion de neutrinos, triplete de Higgs,

matriz y angulo de mezcla, matrices bimaximales y tribimaximales.



Abstract

Neutrino oscillations in extensions of the
model with Higgs triplet

A see-saw mechanism for the masses of the light active neutrinos and their mixing angles is
proposed in the context of an extension of the particle spectrum of the standard model. By
adding one right-handed sterile neutrino and a Higgs triplet, we generate a neutrino mass
matrix that depends on the sterile neutrino and Higgs triplet Yukawa couplings. By aligning
the Yukawa triplet coupling as the product of the Yukawa sterile coupling, we obtain exact
massless neutrinos. When this alignment condition is slightly disturbed, small masses for
the light active neutrinos can be generated, and mixing angles can be predicted. By giving
specific forms to the parameter that generates the disturbance, it is observed that bimaximal
mass matrices arise in a natural way, allowing the mixing angles and the squares of the mass
differences to be calculated with few free parameters.

Keywords: Neutrino, standard model, neutrino oscilations, Higgs triplet, mixing angle

and matrix, bimaximal and tribimaximal matrix.
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1. Introduccidn

Los neutrinos son particulas eléctricamente neutras, companeras de los leptones cargados en
los multipletes de SU(2) que debido a su baja probabilidad de interaccién son dificiles de
detectar y como consecuencia de esto el sector de los neutrinos es el menos conocido en el
modelo estandar (ME) de la fisica de particulas, lo cual, los pone en el centro de muchos
esfuerzos tedricos y experimentales en la actualidad.

Los origenes del neutrino se remontan hacia el ano 1930 cuando Pauli lo planteé como un
tipo de particula neutra con masa pequena para salvaguardar la ley de la conservaciéon de
la energia en el decaimiento beta [1]. Por esta época, las tinicas particulas conocidas eran el
electrén y el protén, por ende, el neutrino (electrénico) es de las primeras particulas funda-
mentales planteadas tedricamente. Su evidencia experimental se dio a mediados de la decada
de los anos cincuenta con el descubrimiento del antineutrino electrénico [2] suméndose a la
de otras particulas como los neutrones, muones, piones, kaones, entre otros. Posteriormente
en 1962 se dio el descubrimiento del neutrino muénico [3] y finalmente en el ano 2000 con
el experimento DONUT en Fermilab se evidencié el 1ltimo sabor de neutrino conocido: el
neutrino taudnico [4]. Cabe recalcar que para el final de la década de los ochenta en los ex-
perimentos LEP del CERN ya se habia evidenciado que solo existen tres clases de neutrinos
ligeros [5].

Es asi que el ME de fisica de particulas incorpora tres sabores de neutrinos, v, v, y v, los
cuales son particulas neutras y hacen parte de un conjunto de 12 fermiones organizados en
tres familias segiin sus masas, junto con los quarks u, d, ¢, s, t, b y los leptones cargados
e, i, 7. Todos ellos experimentan la interacciéon electrodebil por medio del intercambio de
fotones y bosones vectoriales W= y Z [6]. Adicionalmente los neutrinos tienen caracterfsticas
especiales que los diferencian de dichos leptones como por ejemplo, el hecho de que la seccién
eficaz de interaccion con la materia ordinaria es de varios ordenes de magnitud menor que
la seccién eficaz de interaccion electromagnética de los leptones cargados [7] o también (esto
no contemplado por el ME) que los valores de sus masas son de varios ordenes de magnitud
menores que las de sus otros companieros fermiénicos [8].

El ME que unifica las interacciones débiles y las electromagnéticas no es una teoria definitiva,
ya que aspectos como la existencia de la materia oscura o problemas como la jerarquia, de
masas de las particulas contempladas en este, dan pie a pensar que hay una teoria mas alla
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de dicho modelo. La observacién del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos [9], donde se
miden transiciones entre diferentes sabores, establece una evidencia de la existencia de nueva
fisica mas alla del ME, ya que se requiere de un mecanismo de generaciéon de masa, y por
ende, una extension del ME. Dicho fenémeno también implica que los estados de sabor de
los neutrinos son una superposicion de estados con masas definidas, en el cual estos estados
se relacionan por medio de una matriz de mezcla unitaria [10] que en el caso de tres neu-
trinos consta de tres dngulos de mezcla y una fase, muy similar a la mezcla de quarks, con
la diferencia de que en esta los angulos de mezcla son pequenos y satisfacen una jerarquia
mientras que en el caso de los neutrinos, dos angulos son grandes y uno es pequeno pero
diferente de cero, segin se evidencia en los experimentos Daya Bay, RENO y Double Chooz
(11, 12, 13, 14] , lo cual podria indicar que las masas de los quarks y los neutrinos tienen
origenes diferentes.

El mecanismo de generacion de masas de neutrino méas natural y viable hasta el momento es
el denominado mecanismo seesaw, el cual, basicamente consiste en la ampliacion del espec-
tro del ME que se clasifica en tres tipos basicos: cuando se introduce un singlete fermiénico
derecho (tipo I), por la adicién de un triplete de Higgs cargado (tipo II) y considerando un
triplete fermidnico derecho (tipo III). Adicional a los tres anteriores, esta el denominado me-
canismo seesaw inverso en el cual se adicionan singletes pesados derechos los cuales generan
una pequena masa de Majorana [15]. También de dicho mecanismo se puede deducir que los
valores pequenos de las masas de los neutrinos pueden ser explicados mediante la hipétesis
de la violacién del niimero lepténico total a grandes escalas de energfa (10 — 10'%) GeV'. Si
dicha suposicién es correcta, los neutrinos serfan particulas de Majorana neutras [16]. Los
leptones y los quarks son particulas de Dirac, es decir, las particulas y sus correspondientes
antiparticulas son diferentes ya que tienen cargas de signo opuesto, mientras que si los neu-
trinos son particulas de Majorana, estos serian iguales a los antineutrinos. Experimentos de
decaimiento beta doble sin neutrinos se estan llevando a cabo actualmente para determinar
experimentalmente este hecho [17, 18, 19].

Con el fin de dar una explicacién a la mezcla de neutrinos, han surgido varios modelos ba-
sados en los datos experimentales de oscilaciones de neutrinos solares y atmosféricos, como
por ejemplo las matrices de mezcla bimaximales y tribimaximales, en las cuales uno de los
angulos es nulo #13 = 0 y que usualmente se perturba [20] para que se acerquen més a los
resultados experimentales actuales, en los cuales, dicho 4ngulo es diferente de cero [21, 22, 23].

Adicional a las observaciones de la oscilacién de neutrinos junto con la estimacion de sus cua-
tro pardmetros de oscilacion (dos diferencias cuadradas de masas y dos dngulos de mezcla)
[14] y la estimacién de cotas para los tiempos de vida media del decaimiento doble beta sin
neutrinos para diferentes niicleos atémicos [17] existen otras caracteristicas por entender, ta-
les como la naturaleza de los neutrinos (Majorana o Dirac), la obtencién de mayor precisiéon



en las mediciones de los valores del tercer angulo de mezcla 613, la existencia de la violacién
de CP en el sector lepténico, el ordenamiento de las masas de los neutrinos (normal, invertido
o cuasidegenerado), la igualdad entre el niimero de neutrinos masivos y el nimero de sabores
de neutrinos, es decir, la existencia de neutrinos esteriles, entre muchas otras cuestiones que
actualmente estan abiertas y que se intentan resolver con ayuda de varios experimentos, lo
cual muestra que la fisica de neutrinos es un area en la que se trabaja intensamente en la
actualidad.

En el presente trabajo se plantea una extension del ME con un triplete de Higgs, el cual,
produce una combinaciéon de mecanismo seesaw tipo I y II para la masa de neutrinos lige-
ros. Esta combinacién elimina las masas de los neutrinos en el limite en que el producto de
los acoples de Yukawa del sector singlete se iguala con los acoples del sector triplete (1imi-
te de alineamiento). Al romper esta condicién, es posible obtener un nuevo mecanismo de
generacién de masa para el sector ligero. A partir de variaciones a la condicién de alinea-
miento, se obtiene una matriz de masa cuasibimaximal en la cual los angulos de mezcla y
las diferencias de masa pueden ser calculados con pocos parametros libres. Para esto, en el
capitulo 2 se inicia con una introducciéon al ME haciendo énfasis en el sector leptonico y
en como entra el neutrino en dicho modelo. En el capitulo 3 se trata el mecanismo seesaw
para la generacion de masas de neutrinos para una familia y posteriormente el caso de tres
familias. En el capitulo 4 se hablara del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos realizando
un acercamiento tedrico y posteriormente se revisaran parametros experimentales medidos
hasta el momento. En el capitulo 5 se hablard del modelo que involucra tripletes de Higgs
haciendo especial énfasis en su espectro, lagrangianos y ansatz de alineamiento propuestos
junto con un analisis fenomenolégico, realizando ajustes con los datos de oscilaciénes actua-
les y, por ultimo, en el capitulo 6 se dan las conclusiones y perspectivas del trabajo realizado.



2. El neutrino en el modelo estandar

A finales de los anos 60 los fisicos Sheldon Glashow, Steven Weimberg y Abdus Salam pro-
pusieron de forma independiente una teoria que unificara las interacciones electromagnética
y débil, lo cual, actualmente se conoce como modelo estdndar (ME). Esta teoria hizo varias
predicciones en la fisica de particulas dentro de las cuales estd la existencia de los bosones
vectoriales W* y Z% con sus respectivas masas, los cuales fueron descubiertos en el labora-
torio por Carlo Rubbia y su equipo en el CERN aproximadamente 20 anos después de haber
sido predichos [24]. La existencia del bosén de Higgs, planteada por Peter Higgs, Robert
Brout y Francois Englert, fue otra de las predicciones tedricas mas importantes del ME, de
la cual, se tuvo evidencia experimental en los laboratorios del CERN en el afio 2012 [25].
Cabe anotar que ambos descubrimientos experimentales fueron galardonados con premios
Nobel junto con el otorgado por la postulacién de dicho modelo tedrico. Una de las razones
para la formulaciéon del ME fue que la teoria que daba cuenta de la interaccién débil (V-A)
no era renormalizable, por ende, este surgié como un intento de obtener una teoria que diera
cuenta de dicha interaccién y que cunpliera esta condicién ya que la tinica teoria fisica cono-
cida renormalizable hasta ese momento era la electrodinamica cuantica. t” Hooft y Veltman
probaron que el ME era renormalizable en el ano 1971 [26].

Existen tres generaciones de particulas, las cuales, son las constituyentes fundamentales de
la materia. Las interacciones entre ellas pueden ser descritas por teorias de campo Gauge,
un ejemplo de esto es que la fuerza electromagnética entre dos particulas cargadas se puede
explicar con ayuda de los fotones, los cuales, son las particulas mediadoras de dicha interac-
cion, es decir, los bosones gauge de la electrodinamica cuantica basados en el grupo abeliano
U(1). Para poder dar una descripcién detallada del ME hay que tener en cuenta que este
estd basado en dos aspectos fundamentales: la invariancia local gauge del grupo SU(2) y el
rompimiento espontaneo de la simetria [27].

2.1. EIl modelo estandar para leptones

El modelo estdndar (ME) para la parte lepténica estd basado en el grupo SU(2) x U(1)y
en el cual se asume que las componentes de quiralidad izquierda de los campos leptdnicos
son dobletes del grupo SU(2) y las componentes derechas de dichos campos son singletes del
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mismo grupo, es decir,

e = (”;;L) L b= (”:;L) L b= (V;;L) , (2-1)

Uy (l=e,u,T). (2-2)

Las componentes derechas de los neutrinos no se tienen en cuenta de entrada, principalmente
porque no hay una evidencia experimental de estos [28]. El término cinético del Lagrangiano
para la parte leptonica viene dado como

L, = Z ViLiy* Outir, + Z l;i*yaaal;%. (2-3)

l=e,p,m lI=e,p,7

Para asegurar la invariancia de dicho Lagrangiano bajo el grupo gauge local de SU(2), la
derivada covariante presente en este debe modificarse como

1
Oathir, — (aa + igé‘r : Aa) i, (2-4)

donde A, (z) es el campo vectorial gauge. El Lagrangiano de interaccién entre los leptones
y el campo vectorial es
L) = —gja(2)A%(2) (2-5)

con

o) = 3 vl g i), (2:6)

l=e,p,7

La ecuacién (2-5) se puede descomponer en dos partes, la parte cargada y la parte neutra,
lo cual, permite reescribirla como

9 .ccyrra -3 A3
Lh = -——=5“W —|—h.c.) — gja A, 2-7
1 ( ok 9Ja (2-7)
sabiendo que [29]
Je ¢ =242 =2 (Ja + i52) (2-8)
_ 1
Jo(®) = i () Yo 5 ithi (). (2-9)

2
Calculando (2-9) con i=1,2 y haciendo uso de (2-1)

_ 1 1 _ _
¢lL’Ya§7'1¢lL =3 Z (Vl/L’YallL + llL’VaVz/L) (2-10)
l=e,u,T
| i _ _
l/)ZL%gTﬂ/JZL =3 Z (V7alL + pvav) (2-11)

l=e,pu,T
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obteniendo asi para la corriente cargada:

jgc =2 (VZL’Vae/L + ’/;/:L'Ya//L + VZLPYaTi) : (2-12)
El campo de los bosones W* es:
1 )
W, = —=A""2 2-13
7 (2-13)
con
AFE2 = Al £iA2. (2-14)
De forma similar la corriente j3 es
. - 1
Jo = Vi (@)vag st (2) (2-15)
-3 1 n / 1 U
Ja = 2 Z VitVair — B Z I 7alr (2-16)
l=e,p, 7 l=e,u, T

El primer término de (2-7) es el Lagrangiano de corrientes cargadas y el tltimo término
de esta guarda cierta similitud con la corriente electromagnética, salvo que en esta ultima
entran campos lepténicos que son la suma de sus quiralidades izquierda y derecha mientras
que en los términos de (2-16) solo entran componentes izquierdas, por lo que la interaccion
débil cargada no puede ser unificada con la interaccion electromagnética en la base del grupo

local SU(2).

Para realizar dicha unificacién se necesita ampliar el grupo base SU(2) de forma tal que
surja un nuevo Lagrangiano de interaccién que tenga en cuenta ambas partes, débil y elec-
tromagnética. El grupo minimal que permite hacer lo anterior es el grupo SU(2) x U(1)
donde U(1) es el grupo de hipercarga, la cual, estd conectada con la carga eléctrica por
medio de la relacién de Gellmann-Nishijima [30]

1
Q=15+, (2-17)

donde @) es la carga eléctrica, I3 es la tercera componente del espin isotépico y Y es la
hipercarga. Sabiendo que las componentes izquierdas de los neutrinos tienen carga eléctrica
nula [31] e I} = % , la hipercarga de estos seria Y = —1, siendo este valor el mismo para
los leptones izquierdos, por lo tanto

Y} = —1, Y= -2, (2-18)

aqui Y} es la hipercarga de los dobletes lepténicos izquierdos y Y} es la hipercarga de los
lepténes derechos. Para que el Lagrangiano (2-3) sea invariante bajo transformaciones de
gauge del grupo SU(2) x U(1) se debe exigir que la derivada covariante se transforme en

1 1
aozwlL — (aa + 1957- ' Aa + Zg/gyLlBa(‘r)) 7leL [ = e, W, T, (2_19)
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1
Oully — <3a + @'g’EY}éBa(x)) Iy l=eu,r (2-20)
A, y B, son los campos vectoriales gauge de SU(2) y U(1) respectivamente con g y ¢ las
correspondientes constantes de acoplamiento. El nuevo Lagrangiano de interaccién entre los
campos vectoriales y lepténico viene dado como
: @ 1y a
Ly = =gia()A%(z) = ¢'ja B, (2-21)

aqui el isovector corriente j, viene dado por la ecuacién (2-6) y para la hipercorriente j) se
tiene

1

) 1 _ 1 _
5]3;: §YIZ, Z wlL7a¢ZL+§Y1l{ Z I3ValR- (2-22)

l=e,p,7 I=e,pu,7

De la relacién de Gellmann-Nishijima (2-17) se deduce que la hipercorriente j¥ est4 relacio-
nada con la corriente electromagnética y la tercera componente del isovector corriente

1. . .
5o = Ja" = Ja (2-23)
para el caso lepténico teniendo en cuenta la carga eléctrica nula de los neutrinos, la corriente
electromagnética de los lepténes cargados toma la forma

G ==Y Tl (2-24)

l=e,u,m

Teniendo en cuenta la ecuacién (2-23), el Lagrangiano (2-21) se convierte en

LY = —gja(x)A%(z) — ¢ (GE - 2) B~ (2-25)

2.2. Mecanismo de Higgs y rompimiento espontaneo de
la simetria

En este punto hay que tener en cuenta que la invariancia del Lagrangiano de interaccion
entre leptones y los campos vectoriales bajo las transformaciones de gauge local del grupo
SU(2) x U(1), se tiene, si los campos vectoriales gauge A, y B, son no masivos. Es asi que
el ME incorpora un rompimiento espontaneo de la simetria a través de campos escalares que
tengan ciertas propiedades de transformaciéon que los dejen invariantes ante transformaciones
locales del grupo. Para esto se asume un campo escalar de Higgs en la representacion de

doblete de SU(2)
_ 9+ )
’= (%) ’ (20)

donde ¢ es el campo escalar complejo de particulas con carga eléctrica igual a =1 y ¢ es el
campo escalar de particulas neutras. De la ecuacion (2-17) se deduce que la hipercarga del
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campo ¢ es igual a 1 [31].

El lagrangiano del campo de Higgs estda dado por
Ly =0a0'0% —V(¢',9) (2-27)
El potencial del lagrangiano de la ecuacién (2-27) se escribe como
t 21 t5)> RN
Y Y IR (223)

con A y u constantes positivas. Para asegurar la invariancia del Lagrangiano (2-27) bajo
transformaciones gauge locales, la derivada covariante que aparece en este debe cambiar a

1 1
On®d — (&X + igi‘r AL+ ig'ﬁBa> 0, (2-29)

de nuevo aqui A, y B, son los campos vectoriales gauge de SU(2) y U(1) respectivamente.
Realizando el cambio propuesto en la ecuacion (2-29) el lagrangiano (2-27) se convierte en

1 1 f 1 1
L= [<5a + 2'957' AL+ ig,EBa) Cb} (8a + iQET A+ iglﬁBa) -V <¢T> ¢) - (2-30)

El potencial (2-28) toma un minimo cuando

2 2
i _ v 2 _ M- 2-31

(¢ 7¢)0 9 ) v A\ . ( )

A raiz de la conservacién de la carga eléctrica el valor esperado en el vacio del campo ¢, es

igual a cero mientras que el valor esperado del campo ¢, se puede tomar de acuerdo con la

b0 = (E) . (2-32)
V2

Escogiendo una parametrizacién adecuada para el campo ¢ que esté de acuerdo con (2-32):

ecuacion (2-31) como

L 0
$(a) = e’z (m) ; (2-33)
V2

en dicha parametrizacion 6(z) y H(z) son funciones reales y los valores esperados en el vacio
de ambas se hacen iguales a cero. Tomando el denominado gauge unitario

¢(x) = (@ ) : (2-34)

V2

El Lagrangiano (2-30) debe ser invariante bajo transformaciones locales de gauge de SU(2) x
U(2). Usando el gauge unitario en (2-30) y realizando los célculos correspondientes:

1 / /
L= S0.HO"H + ! (gr A+ %Ba> (gf A %Ba) 6—V. (2-35)
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2.3. Surgimiento de las masas de los bosones W+ y 7"

Para analizar cada uno de los términos de la ecuacion (2-35) se realizaran algunas conside-
raciones previas. Sabiendo que [31]

TiTe = Oik, + €kl Tl (2-36)

se deduce

T AT A% = A A°, (2-37)

ademds teniendo en cuenta el campo de los bosones cargados W= en la ecuacién (2-13)
T-A,T - A = 2WIW™ + A3 A3, (2-38)
Por tltimo, considerando el campo ¢ dado por (2-34)
' Anp = —%(v + H)?AS. (2-39)

Si se reemplaza (2-28), (2-34), (2-37), (2-38), (2-39) en el Lagrangiano dado por (2-35) y se
realizan los calculos correspondientes se obtiene

1 2 2 o ,
L =50, HO"H + T (V 4+ HPWIW® + S (V + HP?ALAY — S0V + H)? A} B0
2-40)
/ P (
= %Ba(v + H)2A% + %( + H)?B,B* — 2 (20H + H?)?.

Definiendo Z, y A« como combinaciones de los campos A2 y B,

9

/
To=—9 39 p, (2-41)
/g2 + g/2 /g2 + g/2
g 5 g
Ay = ——A, — ———B, (2-42)
92 + 912 /92 + g/2
y reemplazandolos en (2-40), se obtiene
Ly = 5aaHaaH + Z(v + HP*WIwe + 22 (v + H)*Z,7* — 1 (20H + H?)". (2-43)

El Lagrangiano (2-43) contiene los términos de masa de los campos vectoriales W¢ y Z y
del campo escalar H. Formando un lagrangiano de masa con dichos términos se obtendria

1 1
L, =miWIiwe §m2ZZaZ°‘ — 5mﬁqm, (2-44)
donde 1 1
miy = 79°0%  mI= (¢ +g%) v my =20 =2 (2-45)
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es decir, el campo vectorial W después del rompimiento espontaneo de la simetria repre-
senta el campo de bosones masivos W* y el campo Z? representa a los bosones masivos Z°.
Las masas de dichos campos estédn dadas por las ecuaciones (2-45). El campo A® permanece
sin masa despues de dicho rompimiento.

También se evidencia que el nimero de grados de libertad es el mismo antes y después del
rompimiento espontaneo de la simetria ya que antes de dicho rompimiento se tenian cuatro
bosones gauge no masivos, tres representados por W< y uno relacionado con B¢, los cuales,
aportan 2 grados de libertad cada uno, también estan los bosones escalares relacionados con
0;,1=1,2,3y H, que también son no masivos y cada uno aporta un grado de libertad para
un total de doce. Despues del rompimiento espontaneo de la simetria se tienen tres bosones
gauge masivos (W= y Z9), cada uno aportando tres grados de libertad, un boson gauge no
masivo A® con dos y por ultimo un boson escalar masivo H con uno, completando asi los
doce grados de libertad evidenciados también antes de dicho rompimiento.

El Lagrangiano dado en (2-25) debido a las transformaciones aplicadas anteriormente en
(2-29) se puede escribir como

L= (=W + h.c. ) — L}, (2-46)

( 2v/2
siendo el primer término el que da cuenta de las interacciones entre los leptones y los bosones
W# y el segundo término tiene la forma

1
Ly = gjaA* — g’g]’f B, (2-47)
y representa las interacciones entre los leptones y los campos vectoriales neutros. Teniendo
en cuenta las ecuaciones (2-41), (2-42) y realizando las operaciones pertinentes, se llega a
una expresiéon en funcién de Z® y A para el Lagrangiano £}, la cual, toma la forma:

2 12
— ——\/g + g2 N7 — #jEMAO‘. (2-48)
Donde
NC -3 29/2 EM
Jo =\ 200 — pERpY : (2-49)

con jEM siendo la corriente electromagnética de los leptones dada por (2-24).

El primer término de (2-48) da cuenta de la interaccién entre los leptones y y los boso-
nes vectoriales neutros Z°, este término se conoce como corriente neutra (no cambia la carga
de los leptones) y antes de que el ME fuera propuesto no se tenia evidencia de esta, por
lo tanto, de la unificacién de la corriente cargada débil y la interaccién electromagnética
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sobre la base del grupo local gauge SU(2) x U(1) surge este nuevo tipo de interaccién débil,
la corriente neutra junto con el boson vectorial neutro masivo que hace parte de esta, es
decir, Z°. El segundo término de (2-48) representa la interaccién de los leptones con el cam-
po vectorial no masivo A%, este podria llegar a representar el lagrangiano de la interaccion
electromagnética si las constantes de acoplamiento g y ¢’ satisfacen la siguiente condicion:

/

99

€ = W, (2-50)

aqui e es la carga del proton, A es el campo electromagnético, con lo cual, dicha interaccién
serfa invariante bajo transformaciones locales gauge del grupo Ugp(1).

Introduciendo el angulo débil #y de la forma

g/
= = tan Oy, (2-51)
9

las ecuaciones (2-41) y (2-42) se convierten en

Zyw = A2 cos Oy — By sen Oy (2-52)
Ay = A% sen by, — B, cos Oy . (2-53)

Teniendo en cuenta (2-51) la condicién de la unificacién de las interacciones débil y electro-
magnética, dada por la ecuacién (2-50) asume la forma

e = gsen Oy (2-54)

y el Lagrangiano (2-46) usando (2-48) es

L= GCCWe 4 h.c.> 9 iNCga _ oiEM ga (2-55)

g
oA - J
( 2v/2 2 cos Oy ¢
de lo cual, se puede evidenciar que el Lagrangiano de interaccién entre leptones cargados
y neutrinos con bosones vectoriales masivos W*, Z° y fotones se puede escribir como la
suma de tres términos, un Lagrangiano de corrientes cargadas, otro de corrientes neutras y
el tiltimo correspondiente al Lagrangiano electromagnético. Recordando que j&¢ esta dada

por la ecuacion (2-12), esta se puede escribir de forma mds compacta como
Ji$C=2 )" vy (2-56)
l=e,u,T
Usando las ecuaciones (2-16) y (2-51) en la expresién para la corriente neutra (2-49)
GNC = Z Vi Yol — Z U yaly, — 2sen” Oy jEM. (2-57)
l=e,u,T l=e,u,T

Cabe también recordar que la corriente electromagnética para la parte leptonica esta dada
por la ecuacion (2-24).
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2.4. Masas de leptones

Si se considera el término de masa para los leptones, este vendria dado por
Lo = —myll = —myllg + h.c., (2-58)

sabiendo que la componente izquierda de los leptones estd dada por dobletes de SU(2) y las
componentes derechas de estos son singletes del mismo grupo, los términos de masa no son
invariantes bajo una transformacion de gauge local. Las masas de los leptones surgen en el
ME debido al rompimiento espontaneo de la simetria y a diferencia de los bosones vectoriales
masivos W* y Z° no hay restricciones en sus masas, por ende, las masas de los leptones son
parametros libres.

Considerando ahora el Lagrangiano de Yukawa correspondiente a la interacciéon entre los
leptones y el campo de Higgs invariante bajo el gauge local del grupo SU(2) x U(1)

e \/§ N epi/
Lir = - > b MyPlpg + hec., (2-59)

LU

donde M, llﬁp es una matriz compleja 3x 3y ¢ es el doblete del campo de Higgs. Acto seguido, si
consideramos el mismo Lagrangiano pero después del rompimiento espontaneo de la simetria
usando la ecuacion (2-32) para el campo de Higgs

- H
Ll = —L’LMIL’R (1 + ;) + h.c. (2-60)
con
elL,R
Lir=|tir|> (2-61)
/
TLR

se puede evidenciar que el primer término de la ecuacién (2-60) es el término de masa para
los leptones cargados, mientras que el segundo término da cuenta de las interacciones entre
leptones cargados y el campo escalar de Higgs. Diagonalizando la matriz M! usando una

transformacién biunitaria
M = U,m!U}, (2-62)

en la que las matrices Uy, y Ui son matrices unitarias 3 x 3 y m! es una matriz diagonal con
elementos en su diagonal principal positivos. Usando dicha transformacién biunitaria (2-62)
en el Lagrangiano de Yukawa dado por (2-60)

_ H
L, = —Lym'Lg <1 + ?) + h.c., (2-63)

donde
Lp=ILU,  Lp=ULL} (2-64)
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De la ecuacién (2-63) se puede observar que el término de masa tiene componentes lepténicas
izquierdas y derechas, calculando el hermitico conjugado de este término de masa se obtendria

(Lym'Lg)' = Lam!Ly, (2-65)

por lo tanto, la ecuacién (2-63) quedaria
! HY\ - - 1
L:y = — (1 + —) (LLm LR + LRTI’L LL) . (2—66)
v

Ahora, si se considera un término con quiralidades iguales del tipo L;m'Ly, se puede ver que
este se anula de la siguiente manera:

_ 1 — 5\ T 1 — 5 1— 5 1 — 512
- () e (52 () [ e
(2-67)

Para llegar al anterior resultado se usé la definicién de la componente quiral izquierda y la

relacion de anticonmutacion de las matrices de Dirac dadas por

Ly = (1 _2”5> L {4} =0 (2-68)

Si a la ecuacién (2-66) se le suman dos términos del tipo considerado en (2-67) se llega a:

H _ B _ _
Ly =~ (1 + 7) (Lem'Lp+ Lgm'Ly + Lym' Ly + Lgm'Ly)

H\ - _
ﬁlY:— <1+7) (LL+LR) ml(LL+LR)

H\ -
£ =— (1 + —) Lm'L, (2-69)
v
con
e me. O 0
L=Lp+Lg=p], m=[0 m, 0]. (2-70)
T 0 0 m,

También el Lagrangiano (2-69) puede escribirse como

L= — (1 + g) leszll_(x)l(x), (2-71)

con [(z) el campo leptonico con masa m! (I = e, u, 7). Escribiendo la corriente lepténica
cargada (2-56) de forma matricial con ayuda de (2-61)

39 = 2V (2)ya L (), (2-72)
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Ve,€ Uyt~ Ve, T q, W, 7,y
L, 1 0 0 0
L, 1 0 0
L, 0 0 1 0

Tabla 2-1.: Nimeros lepténicos de diferentes particulas [30].

teniendo en cuenta que

Con ayuda de (2-64) la ecuacién (2-72) se convierte en

§$0 @) = 2w (x)vale(x) =2 > vin(z)yalL(@) (2-74)
l=e,u,T
y
Ver,
v =Ulv, = v | - (2-75)
Vrr

Realizando un proceso similar al anterior para la corriente elecctromagnética (2-24) con
ayuda de (2-64) y (2-70)

M (x) = =D(ahyal' (@) = —L{x)raL(z) = = Y l@)yal(2). (2-76)

l=e,p,7

Escribiendo también la corriente neutral (2-57) de forma matricial

GNC(2) = Vi (2)yaly (2) — L(2)y. L' (z) — 2sen? Oy i 2M (), (2-77)
que con ayuda de (2-64) y (2-75) se convierte en:
Ja < (@) = vi()vave(z) — L(w)veL(z) — 2sen® fwj M (z)

Ja () = Z Ui (z) Yo (2 Z IL(2)7alr(z) — 2sen® Oy j2M (2) (2-78)

l=e,u,T l=e,u,m

donde jEM(z) estd dada por la ecuacién (2-76).

Por dltimo, se puede reescribir también la parte cinética del Lagrangiano para leptones
cargados y neutrinos como

L4 = 7 ()i atVy (2) + L (2)in"0u Ly (2)
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L= vp(2)iy*Oqvr(z) + Li(2)iy*0uLr(z)
L= @)y Oavin(z) + Y U2)ir"dal(z). (2-79)

I=e,u,7 I=e,u,T
En este punto se puede evidenciar que en el Lagrangiano del ME solo entran las componentes
izquierdas de los neutrinos, también, debido al caracter de doblete del grupo SU(2) del campo
escalar de Higgs se evidencia la falta de un término de masa para estos, por ende, en el ME
los neutrinos son no masivos.

2.5. Conservacion del numero lepténico

El Lagrangiano del ME con neutrinos no masivos es invariante bajo transformaciones globales
gauge dadas por

vip(@) = M), V@) =eMi@),  ¢@)2ql@),  l=epnr (2-80)

con A; una constante arbitraria de fase y ¢(z) el campo del ¢-quark con masa m, (¢ =
u,d, c,s,t,b). Debido a la invariancia mencionada en (2-80) se da la conservacién de los
ntimeros leptonicos electréonico L., muonico L, y taudnico L, definidos en la tabla 2-1, tal
que:

Z L. = constante, Z L, = constante, Z L, = constante. (2-81)

Las antiparticulas llevan el mismo ntimero lepténico que las particulas pero de signo opuesto.
Esta conservacion del nimero leptonico se evidencia, por ejemplo, en los decaimientos de
corriente cargada, en los cuales cuando decae un antimuon p* se produce un antineutrino
mudnico v, o por ejemplo, en un proceso de interacciéon de corriente cargada, la interaccion
de un antineutrino electrénico v, produce un positrén et y asi sucesivamente. Sin embargo
en el fendmeno de las oscilaciones de neutrinos esta conservacion se ve afectada ya que para
que se produzcan dichas oscilaciones los neutrinos deben ser masivos originando las transi-
ciones entre diferentes sabores.

En la tabla 2-2 se muestran las masas de las particulas pertenecientes a cada generacion, la
masa de los neutrinos no se ha podido medir de forma directa pero si hay cotas superiores a
dichos valores [14]. En dicha tabla se puede evidenciar que las masas de los quarks y los lep-
tones cargados de una misma familia son aproximadamente del mismo orden de magnitud,
caso contrario al de los neutrinos, por ejemplo, para la primera familia el orden de masa del
electron es de los MeV mientras que para el neutrino es del orden de los eV, es decir, cinco
ordenes de magnitud menor que la del leptén cargado de la misma familia, situaciones simi-
lares se presentan en las otras dos generaciones. Dicha diferencia no tiene una explicaciéon en
el ME, lo cual da un indicio adicional de que debe haber una teoria mas alld de dicho modelo
que también de cuenta de estos aspectos. En el préximo capitulo se consideran los aspectos



16 2 El neutrino en el modelo estandar

Familia Tipo up Tipo down Leptén Neutrino
I m, =2.167500 MeV ~ my = 4.671515 MeV m, = 0.511 MeV m,, < 1.1eV
11 m, = 1.274+0.02GeV ~ m, = 937 MeV m,, = 105.688 MeV m,, < 0.19MeV
I | my=172.76 £ 0.30GeV m, = 4.187003 GeV m, = 1776.86 £ 0.12MeV m, < 18.2MeV

Tabla 2-2.: Masas de quarks y leptones [14].

tedricos de un mecanismo de generacién de masa de neutrinos conocido como seesaw, en el
cual surge dicha masa de manera natural.



3. Términos de masa para los neutrinos

El término de masa para los neutrinos es parte central de su estudio ya que su determinacion
podria dar luces acerca de la naturaleza del neutrino (Dirac o Majorana), su masa y la
existencia de neutrinos estériles. En el capitulo anterior se pudo evidenciar el surgimiento
de términos de masa lepténicos a raiz del rompimiento de simetrias subyacentes. Se usara
el hecho de que los productos que aparecen en el término de masa deben ser productos
invariantes de Lorentz que involucran las componentes izquierdas y derechas de los campos
de neutrino debido a que dichos campos son de espin 1/2. Cabe recordar que las componentes
izquierdas y derechas de campos espinoriales 1 tienen la forma:

o= () e () 3

y el campo 1 se escribe como la suma de dichas componentes, es decir, ©¥» = ¥, + ¥g. Si las

ecuaciones (3-1) se multiplican por la izquierda por 7° se obtiene:

VL = =, VYR = Vg (3-2)

Las medidas més precisas del nimero de tipos de neutrinos ligeros vienen de estudios de pro-
duccién de Z° en colisiones ee™ como los cuatro experimentos localizados en LEP (ALEPH,
DELPHI, L3, OPAL) en el CERN, en los cuales, se ha medido el ancho de desintegracién
invisible de dicho bosén con una precision inferior al 1%, de lo que se puede inferir la exis-
tencia de solo tres tipos de sabores de neutrinos en la naturaleza [32, 33]. Cabe recordar
que estos intervienen en procesos de corrientes cargadas y neutras debidas a interacciones
electrodébiles mencionadas en las ecuaciones (2-56) y (2-57). Dichos campos de neutrino
también deben entrar en los términos de masa teniendo en cuenta que en la estructura de
estos se deben tener en cuenta otros campos de neutrino (si los hay) y la conservacién del
ntimero leptonico total L = L. + L, + L.

3.1. Neutrinos de Dirac

Para generar el término de masa de Dirac se tiene en cuenta que ademas de los campos
izquierdos de neutrino vy, (denominados también neutrinos activos ya que hacen parte de
corrientes cargadas y neutras) se deben introducir los campos de neutrino con quiralidad
derecha v;g 0 neutrinos estériles (no participan en las corrientes anteriormente mencionadas).
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Con esto el término de masa de Dirac toma la forma
LP(z) = — Zﬁl/L(x)Mﬁum(x) + h.c. LU =eu,T (3-3)
1

y M} siendo una matriz compleja 3 x 3. El término de masa dado anteriormente es invariante
bajo transformaciones globales gauge dadas por

Yip(a) = Mun(e),  vigle) = etuip(e), 1) = M(a), (3-4)

donde A es una constante de fase arbitraria. Gracias a la anterior invariancia el nimero
lepténico total se conserva. La matriz M P puede ser diagonalizada usando la transformacién
biunitaria

MP =UtmYV, (3-5)

aqui U y V son matrices unitarias, m;z = m;é; y m; > 0. De (3-3) y (3-5) se encuentra que

v(z) = Z Upvip(z) (3-6)

VlR(l‘) = Z ‘/liViR($)a (3‘7)

con [ variando entre los tres sabores lepténicos (I = e, i, 7). De acuerdo con (3-6) y (3-7), el
término de masa se convierte en

LP(z) = — Z mi; (x)vi (). (3-8)

De (3-6) y (3-8) se puede ver que v; es el campo de neutrino con masas m;, i = 1,2,3 y tam-
bién que el campo de neutrino con quiralidad izquierda v, es un campo mezclado, es decir,
que se puede escribir como una combinacion lineal de los campos v;;,. La matriz unitaria U de
dimensién 3 x 3 en (3-6) es conocida como matriz de mezcla de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata. Los neutrinos v; tienen la misma masa que su correspondiente antiparticula, los
antineutrinos. La diferencia entre estos dos radica en el niimero leptonico, el cual, toma un
valor de uno para los neutrinos L(v;) = 1 y menos uno para los antineutrinos L(7;) = —1.

3.2. Neutrinos de Majorana

Como se mencioné en la seccion anterior, un término de masa es un producto invariante
de Lorentz en el que intervienen las componentes izquierdas y derechas de los campos en
consideracién. Definiendo los campos conjugados de neutrinos como

(I/lL)c = Cl?ljil, (I/lR)C = Cﬂlj;%, (3-9)
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donde C' es la matriz de conjugacién de carga que satisface las siguientes relaciones
Cylo™t = —,, — CT=-C. (3-10)
De la ecuacién (3-2) se tiene para las componentes quirales de los neutrinos
VoL = -y, ViR = vig. (3-11)

Sacando el hermitico conjugado de la primera de las relaciones (3-11) y posteriormente
multiplicandola por 7° a la derecha

iy’ = g (3-12)
Transponiendo la ecuacién (3-12) y multiplicando a la izquierda por la matriz C

Ys(viL) = (viL)* (3-13)

Realizando el mismo proceso para la componente derecha de la ecuacién (3-11) se obtiene

V5(vir)” = —(vir)" (3-14)

Comparando (3-13) y (3-14) con (3-11) se puede evidenciar que ()¢ es la componente
derecha del campo del neutrino mientras que ()¢ es su componente izquierda. De (3-9) y
(3-10) se tiene que:

() =—viC™h (uR)" = —vrC™" (3-15)
Sabiendo que (v;1,)¢ es la componente derecha del campo de neutrino se puede construir un
término de masa para este en el cual solo participen las componentes de sabor activas, es
decir: 1 1

M - S n MY ()" + hee. = -3 > My Coly + hec, (3-16)

Il vl
con M™ una matriz compleja no diagonal de dimensién 3 x 3. Escribiendo dicho término de
masa en forma matricial

1
LM = —§I7LMM(VL)C + h.c., (3-17)
donde
Ver,
v = | v | - (3-18)
VrL

Con ayuda de (3-9) y (3-10) se encuentra

T

ﬂLMM(VL)C = ﬂLMMCIjg = -y (MM)T Cleg =y (MM) (I/L)c, (3—19)

aqui se puede observar que MM = (M M ) , es decir, que M es una matriz simétrica. Diago-
nalizando dicha matriz se tiene que

MM = UmU7”, (3-20)



20 3 Términos de masa para los neutrinos

de forma similar a la seccién anterior U es una matriz unitaria, m;, = m;0; y m; > 0.
Usando (3-20) en (3-17), el término de masa se puede escribir como

1 l——— e 1=
LM = —§DLUmUT(1/L)C + h.c. = —§UTVLm (Ulv)" — é(UTuL) mU'vy,. (3-21)
Con ayuda de la ecuacién (3-21) el término de masa se convierte en
1
LM = —§meyM (3-22)
donde
141 mq 0 0
VM =Uly+ (Ulv) =[], m=[0 my 0]. (3-23)
V3 0 0 ms

De (3-22) y (3-23) se puede escribir el término de masa en funcién de los campos de neutrino
V; coll masas m; Como:

3
1

(& .
MY® = M con lo que el campo de neutrinos v;

La ecuacién (3-23) también muestra que (v
cumple una relacién similar, es decir, (1;)¢ = v;.

Considerando un campo de Dirac libre se tiene que su operador de campo viene dado por
[34]

3
— [ 3 (e + H o) @)
V2E,(2m)3 |

Dicha expresién viene dada en términos del operador fs(p) que aniquila un estado de particula
simple de momentum p y componente de espin s en la direccién del momentum. Similar-
mente fs(p) aniquila, es decir, f; (p) crea un estado de antiparticula. Los espinores u(p)
y vs(p) son las soluciones de onda plana correspondientes a energias positivas y negativas
respectivamente. Sabiendo también que la expansion de onda plana del operador de campo
de Majorana es

d3 —ip-x ip-x
= [ it X e D), e
escribiendo la ecuacién (3-9) para ¢ como
(¥(2))° =10y (2) (3-27)
y reemplazando (3-27) en (3—26)
W) = [t W 320 (G XA 629



3.2 Neutrinos de Majorana 21

> (e + fu(p)usp)e )

(¥ () = X(x). (3-29)

Aqui se ha usado el hecho de que [A\|? = 1 con las relaciones espinoriales

ey d®p

7 Cui(p) = vs(p)

000 () = ), (3:30)

las cuales pueden ser probadas después de definir C' explicitamente. La ecuacién (3-29) in-
dica que el campo v y su campo conjugado (¢(z))¢ difieren solo en un factor de fase, esto

también se evidencia en la ecuacién (3-26) ya que el factor \fI(p) aparece justo donde f;(p)
en la expresion para el campo de Dirac, lo cual indica que la antiparticula es lo mismo que
la particula excepto por una fase .

M es ]a suma de sus componentes izquierdas y derechas

El campo v
vM(z) = v} (z) + v (2), (3-31)
si se compara (3-23) y (3-31) se encuentra que

vM(2) = Uty (), vl () = (Ul (2))°. (3-32)

De lo que se concluye que las componentes izquierdas y derechas del campo de Majorana
estan conectadas entre si de la forma

vl (@) = (v ()" (3-33)

Usando la primera de las relaciones (3-1) y (3-9) se puede calcular que
1-9° \° 1=\ 17, 1— () :
(2 e[ ) e[

(3-34)

La ecuacién (3-34) muestra la diferencia entre los campos de Dirac y Majorana, en los

primeros, las componentes izquierdas y derechas son independientes entre si, mientras que
los campos quirales de Majorana guardan dicha relaciéon. Considerando la transformacién
global gauge dada por

vy (x) = v (), (3-35)

con A una constante arbitraria, se tiene que el conjugado de dicha transformacion es

(v, (2))" = e ()" (), (3-36)
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de lo cual se evidencia que el término de masa dado por (3-17) no es invariante bajo dicha
transformacion, lo que implica que no hay una conservacion del nimero leptonico total y
por lo tanto, no hay una manera de distinguir los neutrinos de los antineutrinos. De (3-23)
se encuentra que

vi(z) = Uy (), (3-37)
con lo cual

v(z) = Z Uiivir(x). (3-38)

De lo anterior se deduce que las componentes izquierdas de los campos de neutrinos que
entran en las interacciones de corrientes cargadas y neutras generadas por interacciones elec-
trodebiles estan relacionadas con los campos de neutrino de Majorana de la forma mostrada
en la ecuacién (3-38).

3.3. Término de masa de Dirac-Majorana

El término de masa mas general que puede ser escrito para los campos de neutrino en el cual
intervienen sus componentes izquierdas y derechas es el siguiente:

1 1—
L£o+M —57 MM ()¢ — §(VR)CM}§ vr — i MPvg + h.c.. (3-39)

Donde MM y M} son matrices complejas no diagonales y simétricas de dimensién 3 x 3,
MP es una matriz compleja no diagonal de dimensién idéntica a las matrices anteriores, vy,
es un vector columna dado por la ecuacién (3-18) y v toma la forma

VeRr
vrR= | wvur |- (3-40)

VrRr

El término de masa de la ecuacién (3-39) se denomina término de masa de Dirac-Majorana
ya que corresponde a la suma de tres términos de masa, dos que contienen a los campos iz-
quierdos y derechos de Majorana y otro que es el término de masa de Dirac. De lo discutido
anteriormente se evidencia que dicho Lagrangiano no es invariante bajo una transformacién
gauge global lo que implica que el nimero lepténico total no se conserva, debido a esto es
de esperar que los campos con masas definidas que se obtienen con dicho Lagrangiano sean
campos de Majorana.

Para el proceso de diagonalizacion del término de masa se escribe (3-39) de forma matricial

1
£D+M = —éﬁLMD-i—M(TLL)C + h.C., (3—41)
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h = (o) (342)

es una matriz simétrica 6 x 6. Cabe recalcar que para la deduccién de la ecuacién (3-41) se
tuvo en cuenta que

oL MPup = —(vp)” (MP)" ()" = (wa)® (MP)" (vp)°. (3-44)

La matriz MP*M se diagonaliza de manera similar a las matrices vistas en secciones ante-
riores, es decir, esta se puede escribir como

MPM — UmU™ (3-45)
con U siendo una matriz unitaria y m una matriz diagonal de dimension 6x6 con m;r = m;0;,
i,k =(1,2,3,..,6) y m; > 0. Reemplazando la ecuacién (3-45) en (3-41)
LPM — —lUTan (UTnL)C + h.c. = —ly mvM =2 Z m;v;v;. (3-46)
2 2

Para obtener la primera igualdad de la ecuacién inmediatamente anterior se realizé un pro-

ceso similar al desarrollado para la expresion (3-24). Tambien se tomé v™ como

"
2
VM = l/iw + (Viw)c = 12 (3_47)
Ve
y
vi! =U'ng. (3-48)
De (3-47) se deduce
()" = 0, V=, (i=1,2,3,..6). (3-49)

con lo que se puede evidenciar que v; es el campo de particulas de Majorana con masa m,.
Adicionalmente la relacién entre los campos izquierdos de majorana v;;, y los campos vy vy

(VZR>C es
v (x Z Uivir(z (vip(z Z Upvir(x (3-50)

De lo que se concluye que para el término de masa de Dlrac—l\/[ajorana los campos de sabor
v y (1r(x))¢ son combinaciones lineales de seis campos de neutrinos de Majorana v; con
masa 1m;.
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3.4. Mecanismo seesaw para la generacion de masas de
neutrinos

El mecanismo seesaw es un mecanismo propuesto a finales de los anos setenta con el fin de
dar cuenta de la generacién de la masa de los neutrinos de manera natural [30]. Para hablar
de dicho mecanismo de manera mas detallada se trataran dos casos particulares, el caso para
una sola familia de particulas y luego la generalizacion de este al caso de tres familias. Por
ultimo, al lagrangiano del modelo estdandar se le adiciona un término efectivo con el fin de
describir brevemente los tres tipos de mecanismo seesaw existentes.

3.4.1. Término de masa de Dirac-Majorana para el caso de una
familia de particulas

En este caso vamos a tomar un término de masa del tipo Dirac-Majorana, el cual, para una
sola familia de particulas seria

1 | —
£D+M = §mLﬁL(VL)C — §mRV§VR — VrmpVR + h.C., (3—51)

aqui, mr, mgr y mp son nimeros reales y se asume la invariancia C'P en el sector leptonico.
Escribiendo (3-51) de forma matricial

1
LM — —§ﬁLMD+M(nL)C + h.c., (3-52)

np=( "), mpeMo (DY (3-53)
(vr)* mp Mg

Para ver la equivalencia entre las relaciones (3-51) y (3-52) se usé la ecuacién (3-53). Por

con

conveniencia se define la matriz MP+*M como
1
MPHM — 5TrMD+M + M, (3-54)

siendo M una matriz de traza nula que toma la forma

M= (_%(mR — ) o ) . (3-55)

mp %(mR - mL)
Diagonalizando la matriz M por medio de la transformacion ortogonal
M = OmO?, (3-56)

aqui O es una matriz ortogonal que puede tomar la forma conocida

O ( cos sen@)) (3-57)

—senf cosf
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y m es una matriz diagonal cuyos elementos son los valores propios de M. Para calcular
dichos valores propios se halla el polinomio caracteristico de esta Det(M — mlI) y se iguala
a cero siendo m sus valores propios:

1
g = $§\/(mR —mp)? 4 dm3,. (3-58)

Calculando el producto indicado en la relacién (3-56)

OmOT = (%\/(mR —mp)? + 4m?% (sen? 6 — cos?® 0) sen @ cos 0/ (mg —mg)? + 4m?

sen f cos 0/ (mgr —mz)? + 4m?, 1V/(mr —mp)? + 4m3, (cos® § — sen? 6)
(3-59)
Comparando (3-55) y (3-59) se encuentran algunas relaciones para el déngulo 6
- 2
cos 20 = Tk~ L : tan2 = —— 2 (3-60)
V (mg —mp)? +4m? mp —my,
Hallando los valores propios de MP+M mediante un proceso similar
1 1
mi, = §(mR +mp) F 5\/(mR —mp)? 4+ 4m3, (3-61)
Debido a que los valores propios de MP™M calculados en (3-61) pueden ser negativos
m, = mn; (3-62)
donde m; = |m}| y n; = £1. Debido a lo inmediatamente anterior
MP™M = OmnOT = On*?mn*?0" = UmUT (3-63)
con U = On*/? una matriz unitaria. Reemplazando (3-63) en (3-52):
1— 1
[,D-l-M = —§]/MmyM = —5 Z m;V;V;, (3—64)
1=1,2
aqui
I/M = UTnL + (UTTLL)C = <Z1) R (3—65)
2

con v, y v siendo campos de Majorana con masas m; y ms respectivamente. De (3-65)
también se deduce que
vl = ;. (3-66)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3-53), (3-57) y (3-65) se tiene:

vy, = cos O\/muap + senfy/navay
(vR)¢ = —sen@y/muiL + cosb\/narsay,.

De (3-60) y (3-61) se puede evidenciar que el 4ngulo de mezcla 6 y las masas de los neutrinos

(3-67)

my vy mo dependen de tres constantes reales mgr, m; y Mp. La constante n; esta relacionada
con la violacién de CP.
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3.4.2. Mecanismo seesaw para el caso de una familia de particulas

Teniendo en cuenta que para el caso de una familia de particulas desarrollado en el apartado
anterior los parametros reales my, mg y mp caracterizan a los términos de masa izquierdos y
derechos de Majorana junto con el término de masa de Dirac respectivamente, se realizaran
las siguientes suposiciones para introducir el mecanismo seesaw:

= El término de masa izquierdo de Majorana no existe, es decir, my = 0.

= Kl término de masa de Dirac mp es generado por un mecanismo estandar de Higgs,
dicho de otra manera, mp es del orden de la masa del quark o del leptén de la familia
considerada.

= El término de masa de Majorana derecho rompe la conservacion del niimero leptonico
total por lo que se supondra que dicho rompimiento lo hace a escalas de energia muy
superiores a la escala electrodebil, por lo tanto, mg = Mg > mp.

Aplicando los anteriores supuestos en la ecuacién (3-61) se obtiene para las masas de los
neutrinos

1 1
my = lémR—éwm%—l—llm%

Realizando un proceso similar para ms

1 1 1 4m? 7
2‘—MR——MR——MR< mD)‘ 2% (3—68)
Mg

mo =~ MR > mp, (3—69)
el angulo de mezcla es
mp
0~ — < 1. 3-70
i < (3-70)
Tomando ny = -1y =1
_ m
vy >~y + MDVQL
mp (3-71)
(vR)® = —iMRV1L + L.

De (3-68) se puede ver que la masa del neutrino v; es pequena debido a la violacién del
numero lepténico que se da a escalas de energia superiores a la escala electrodébil y que es
generada por Mg y se conoce como seesaw. Para evidenciar nimericamente lo anterior, si se
toma la masa del quark top que aparece en la tabla 2-2 (m; ~ 170 GeV') y la cota superior
de la masa del neutrino més ligero (m; < 0,086 ¢eV’) [35]:

2

My ~ 2~ 104 Gey (3-72)
my
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3.4.3. Mecanismo seesaw para el caso de tres familias de particulas

Para el caso de tres familias la matriz M toma la forma

= (i 3) 7

con mp una matriz 3 x 3 y Mg una matriz simétrica de la misma dimensiéon. Introduciendo
la matriz m como

m=U"MU (3-74)

—Mp'm% 1

U= < ! (mb)' WRl)T) (3-75)

es una matriz unitaria 3 X 3 en una aproximacion de primer orden del término ’]\'}—}’;. En dicha

aproximacién la matriz m toma la forma

. -N\T
me (Tmo (Mg') mp 0 (3-76)
0 Mp

Por lo tanto, la matriz de masa de Majorana viene dada por el primer elemento de la
diagonal de (3-76) y la matriz de masa de neutrinos pesados de Majorana es el otro elemento.
Los valores de las masas de los neutrinos y sus dngulos de mezcla dependen de las formas
explicitas de las matrices mp y Mg. También se puede evidenciar de (3-76) que la masa de
los neutrinos es pequena debido a la aparicion de My en el denominador de dicho término.
Debido a lo anterior si este mecanismo seesaw se da en la naturaleza se tiene que:

= Los neutrinos son particulas de Majorana.
= Las masas de los neutrinos son mucho menores a las de los quarks y leptones.

= Los companeros pesados de los neutrinos que surgen del mecanismo en cuestién deben
existir.

Otro punto de vista que da cuenta de las masas pequenas de los neutrinos es el de adicionar

al lagrangiano del ME un lagrangiano efectivo no renormalizable

1

Lo=—7: >y (Vi po20) C7 (¢ o)) + hec, (3-77)
vl

+
wlL = (l;l;l) 5 [ = €, 1, T, ¢ = (Zo) ) (3_78>

donde
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son los dobletes leptonicos y de Higgs y 09 la correspondiente matriz de Pauli y el parametro
M tiene dimensiones de masa. Reemplazando (2-34) en (3-77) para hallar el término de masa
despues del rompimiento espontaneo de la simetria

1 o’
I DI <yl]\l; ) v + hec., (3-79)
1

de la que se deduce que la matriz de masa de Majorana esta dada por:

2
Yiiv
My = =——. 3-80
Il M ( )
Se puede notar que el lagrangiano efectivo £, puede ser generado por extensiones mas alla
del ME como las siguientes [27]:

1. Interacciones de leptones y Higgs con un singlete fermionico pesado Nr (My > v).

1. Interacciones entre dobletes de Higgs y dobletes lepténicos con un triplete escalar
bosoénico pesado A.

111. Interacciones de leptones y Higgs con un triplete fermiénico pesado .

El mecanismo seesaw tratado en este capitulo esta contenido en el primer caso y se denomina
mecanismo seesaw tipo I, los mecanismos que incluyen las interacciones con el triplete escalar
o con el triplete fermiénico son de tipo II y III respectivamente. En el mecanismo seesaw
discutido en el presente capitulo aparecen neutrinos esteriles pesados que acompanan a los
neutrinos activos y que justifican el pequeno valor de sus masas.

La hipdtesis de neutrinos estériles no solamente aplica para neutrinos pesados, también
teoricamente se pueden implementar neutrinos estériles ultraligeros. En experimentos como
MiniBooNE se han obtenido resultados que podrian dar indicios de la existencia de este
tipo de neutrinos que no pueden ser producidos ni detectados en procesos que involucran
interacciones débiles y que se mezclarian con los neutrinos conocidos actualmente [34, 36].
Para dicha mezcla en el caso mas general se tendria

3+ns 3+ns

L = Z Uivir, Vst = Z Usivir,. (3-81)
=1 =1

Donde U es una matriz unitaria de mezcla de dimension (3 4+ n,) X (3 +ng), l = e, u, 7y el
indice s toma los valores s1, 9, S3, ...S,,. siendo n, el nimero de neutrinos estériles.

£l



4. Oscilacion de neutrinos

En la mayoria de los experimentos realizados con neutrinos, estos intervienen y son produ-
cidos en procesos de corrientes cargadas y neutras debidas a interacciones electrodébiles, en
las cuales, se generan los diferentes sabores de neutrinos junto con un leptén cargado. A
medida que dichas particulas recorren el espacio evolucionan de manera diferente como au-
toestados de masa, con lo cual, el sabor del neutrino detectado en un instante dado puede ser
diferente al generado. Este fenémeno planteado inicialmente por Bruno Pontecorvo basado
en la oscilacién de los kaones neutros se denomina oscilacién del neutrino [9, 37].

Cuando Pontecorvo en 1950 intenté dar una explicacion de dicho fenémeno, él postulé el
concepto de un neutrino estéril, es decir, un neutrino que no interactuara débilmente. Des-
pues del descubrimiento del neutrino muédnico, se dedujo que si el neutrino oscilaba, este
debia ser masivo. Tiempo después Maki, Nakagawa y Sakata consideraron un modelo ma-
temdtico para dar cuenta de la mezcla de neutrinos [10]. Con base a este, Pontecorvo dio
explicacién al problema de neutrinos solares por medio del fenémeno de la oscilacién de
neutrinos [9].

4.1. Tratamiento tedrico de las oscilaciones de neutrinos

Se discutira la teoria relacionada con las oscilaciones de neutrinos ya que a partir de esta se
han desarrollado varios experimentos y hay otros tantos planeados para realizarse a futuro
[38]. Gracias a estos se ha podido evidenciar dicho fenémeno y medir ciertos parametros de
oscilacion con cada vez mayor precision.

4.1.1. Oscilaciones de neutrinos monoenergéticos

En el capitulo 3 se dedujo que los campos de sabor de neutrino son combinaciones lineales
de campos de masa, es decir,

) = 3" Uialva), (41)

Donde [ = e, u, 7 indica los autoestados de sabor, o da cuenta de los autoestados de masa
y U es una matriz unitaria. Como una simplificacién al modelo se puede decir que las
componentes del estado de sabor tienen el mismo momentum pero ya que tienen diferente
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masa su energia también va a ser diferente debido a la dependencia mostrada por la relacién

energia-momentum relativista
Eq =/P? +m2. (4-2)

La evolucién temporal del autoestado de sabor mencionado en (4-1) es [39]
() = e et lalva), (4-3)

donde cabe aclarar que se estd suponiendo que los neutrinos son particulas estables, de
otro modo, la formulacion que se deducira sufre cambios notables. Debido a la naturaleza
del autoestado dado por (4-1) se puede encontrar la amplitud de probabilidad de que un
autoestado de sabor vy se encuentre en el estado de sabor original v,

(velm(t)) =Y _(vslUkpe o Uialva) (4-4)
a,f

(o)) =Y e P U U, (4-5)

«

en este punto se supone que los autoestados de masa son ortonormales:

(Vg|Va) = dap- (4-6)

La probabilidad de encontrar en algtin tiempo ¢ el estado vy en el haz original de v, se calcula
de la siguiente forma:

Py, (t) = (vl (1), (4-7)
escribiendo los términos de la sumatoria en (4-5)
(vl () = UpUjs e B 4 Up U™ 528 4 Uy Uy e 51, (4-8)
Conjugando el término anterior
(v |v (1)) = U U™ + UpUpae™! + U Upse™. (4-9)

Multiplicando las ecuaciones (4-8) y (4-9) se obtiene finalmente:

Py, () = (o) =Y URUL, + 2 UiaUraUigUrg cos(Eo — Ep)t. (4-10)
« a>f

En la préctica los neutrinos son particulas ultrarelativistas, por lo tanto, la ecuacién (4-2)

se convierte en: )

m
Ea% |p|+_aa (4_11>
2|p|
en consecuencia, la diferencia de energias entre dos componentes del haz es
Am?,
E,—Ez = (4-12)
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con
«a

Am?; =m? —m3. (4-13)

Reemplazando t por la distancia = que viaja el haz en (4-10), escribiendo |p| = E y reem-
plazando (4-12) en dicha ecuacién:

Am?
af
Py, (x) =Y ULUZ, +2 2;5 UiaUpaUyUp g cos ( oo x) . (4-14)
Definiendo la cantidad
4K
Log = —5—, 4-15
B Amiﬁ ( )

denominada longitud de oscilacion y que da cuenta de la distancia a partir de la cual los
efectos de la oscilacién son apreciables, la ecuacién (4-14) también puede ser escrita de la
forma

2
PVle/ (ZE) = Z Ul2aUl2’a + 22 UlaUl’aUlﬁUl’,B COS (—LWZ) . (4—16)

4.2. Oscilaciones de neutrinos para el caso de dos familias

Para este caso particular se toma una forma especial de la matriz unitaria U, la cual, ya
se habia usado en el capitulo anterior y aparece en la ecuacién (3-57). Teniendo en cuenta
dicha matriz se calculard la probabilidad de encontrar un estado de sabor, por ejemplo, v,
en un estado v,:

2
A 2
Py () =) UUZ +2)  UeaUpaUesUyg cos ( 27221 :c>
1

a>f
’ 2 2 2 Am3,
Py, (1) = cos™ 0(—sen )~ + sen” 0 cos™ 0 + 2sen 6 cos 0 cos 0(— sen ) cos g "
Am2
P, (x) =2sen® 6 cos® § — 2sen” § cos” 6 cos < 277]::721 x)
A2
Py, (x) =2 sen® 6 cos® 0 [1 — cos ( 277;21 x)} ’ (417)

usando identidades trigonométricas para dngulos dobles y medios, (4-17) se puede escribir
como

Am2
P, (z) = sen” 20 sen’ < 477;21 x) : (4-18)
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4.3. Oscilacidon de neutrinos para el caso de tres familias

Experimentalmente se han evidenciado tres sabores de neutrinos, por lo que el caso anterior
puede que no sea muy realista, por ejemplo, podria servir para el caso en el que uno de los
neutrinos no se mezcle con los otros dos. En aras de tener un modelo que se ajuste mas a
la realidad se debe tener en cuenta la mezcla de los tres sabores. Para esto ya se tiene la
ecuacion general que describe dicho fendmeno (4-14) y en este apartado se analizaran casos
especiales de mezcla. Considerando en particular el caso en el que una de las diferencias de
masa sea muy pequena y las otras dos similares, es decir,

Am?

me <1,  Am3 ~Ami, (4-19)
lo cual es consecuente con un patron de masas de jerarquia normal (ver figura 4-1) donde
mi ~ mo < mg o0 con un patrén de jerarquia invertida, en el cual, m3 < m; ~ my [40].
Usando dichas condiciones en la ecuacién (4-14)

Am2
P, (x) =4 ’Ué‘ ‘Uﬁ3| sen? ( 47231 x) ) (4-20)

De forma similar también se puede analizar otro caso limite como

A 2
%az <1 (4-21)

2
Amg,

1
o TS

En este caso, la probabilidad de supervivencia para v, (la probabilidad de encontrar a v,)
viene dada por:

2

A
P,.,.(x) = cos* 015 |1 — sen® 26,5 sen? ( ;;;mx)} + sen” 0;3. (4-22)

De la relacion (4-22) se puede ver que si 613 es pequeno se tiene el resultado obtenido en el
caso de oscilaciones de dos sabores de neutrinos.

4.4. Matriz de mezcla

La matriz U de la ecuacién (4-1) toma su forma mds general siendo la denominada matriz
PMNS (Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata) [10]. Para los tres sabores de neutrinos cono-
cidos estd especificada por tres dngulos de mezcla 612, 013 y b3 con 0 < 0; < 7/2 y tres fases
de violacién de CP 4, ¢o v ¢3 (0 < 6, ¢; < 2m). Escribiendo dicha matriz como un producto:

1 0 0 C13 0 Slge_i(s C12 S12 0 1 0 0
U=[0 cy3 503 0 1 0 —s19 cg 0] 0 e92/2 0 |, (4-23)
0 —S93 (€23 —81361'(s 0 C13 0 0 1 0 0 6“153/2
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JERARQUIA DE MASAS
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Figura 4-1.: Patrones de masa para los tres neutrinos activos

donde ¢, = cos by v Sqp = sen 6. Las probabilidades de oscilacién son independientes de las
fases de Majorana ¢ y ¢3 y solo dependen de la fase de Dirac, por ende, para los propositos
de este escrito la matriz PMNS seria

0

C12C13 $12C13 S13€
_ i6 i6
U = | —s12C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ S23C13 (4-24)
) i6
512823 — C12€23513€ —C12523 — 512€23513€ C23C13

El angulo de mezcla 053 gobierna las oscilaciones de neutrinos atmosféricos, 015 las de los
neutrinos solares y 613 puede ser medida en distancias cortas con neutrinos producidos en
reactores.

4.5. Evidencias experimentales

El objetivo de los experimentos de oscilaciones de neutrinos es encontrar dicho fenémeno
cuando el valor de = en (4-16) no es un multiplo entero de L,s. En este punto se encuentran
dos posibilidades, la primera consiste en la desaparicion de un sabor en el haz viajero, es
decir,

Py (x) < 1. (4-25)

En este caso se plantean experimentos que intentan dar cuenta de dicha pérdida, a estos se
les conoce como experimentos de desaparicion, los cuales consisten en hacer incidir un haz
de antineutrinos 7, contra un blanco y medir el nimero de positrones e™ que surgen de este
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gracias a un proceso de decaimiento beta inverso
e+ X — et +Y, (4-26)

donde X y Y son nicleos atomicos. Dicho flujo de positrones se puede calcular, si el experi-
mento arroja un nimero menor de estos, implica que parte de los antineutrinos electrénicos
que impactaron el blanco desaparecieron, es decir, se transformaron a otro estado de sabor:

Py, (x) >0, U #1. (4-27)

La otra clase de experimentos se denominan de aparicion, en estos, un haz de antineutrinos
(por ejemplo 7,), se hacen chocar contra un blanco y se mide el flujo de positrones e* que
surge de esta reaccién. Si dicho flujo es nulo se tiene que no hay oscilacién ya que con neutri-
nos no masivos dicha reaccién es imposible, si se tiene lo contrario es porque los antineutrinos
han oscilado a otro estado de sabor. Los experimentos de aparicion solo permiten evidenciar
oscilaciones por un solo canal, es decir, solo permite ver las oscilaciones hacia un solo sabor,
tales como, 7, oscilando a 7. o hacia cualquier otro sabor, mientras que los experimentos de
desaparicién solo permiten ver si se registra una oscilacién pero no permiten dilucidar hacia
que sabor se realiz6. En resumen, se puede decir que un experimento de aparicion mide
oscilaciones para neutrinos especificos v, — vy mientras que uno de desaparicién registra
oscilaciones del tipo v; — vy, donde vy puede ser cualquier sabor de neutrino, incluyendo
neutrinos estériles, por ejemplo, para la deteccién de estos tltimos se usan experimentos de
desapariciéon, ya que la seccion eficaz de interaccion para la produccion de un leptéon cargado
es extremadamente pequena.

Teniendo en cuenta que no se tiene un control sobre parametros como las masas de los
neutrinos y los elementos de la matriz U que hacen parte del lagrangiano del ME pero si
sobre la distancia que el haz de particulas recorre en un experimento y la energia con la que
estas viajan, se define una cantidad denominada figura de mérito para medir la sensibilidad
del experimento en cuestion, esta tiene la forma

E
n’ = —. 4-28
m= - (1-28)
Usando (4-28) en (4-14)
PVle' (I) = ; UlaUl’a +2 ;ﬁ UlaUl’aUlﬁUl’ﬁ Cos W . (4—29)

Se puede observar que para que el experimento considerado pueda registrar oscilaciones de
neutrinos, la figura de mérito debe cumplir la siguiente condicion:

m® < |Am?g) (4-30)
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Fuente Valores Tipicos
z(cm) [ E (MeV) | m? (eV?)

reactor 102 1 1072
Fabrica de mesones 102 10 101
LBL 107 10 106

Aceleradores 103 103 1
Atmosféricos 107 10% 1073
Solares 10t 1 10~

Tabla 4-1.: Valores de m? para diferentes experimentos de oscilacién [34].

En la tabla 4.1 [34] se muestran valores tipicos de m? para las diferentes clases de experi-
mentos incluyendo neutrinos atmosféricos y solares.

El primer experimento en reportar el fenémeno de las oscilaciones de neutrinos fue el de-
nominado LSND [41], en el cual, protones con una energia de 800 MeV bombardearon un
blanco produciendo asi 7t. Gracias a la conservacion de la energfa, estos piones decaen en
1y a su vez estos decaen en e, dichas reacciones son las siguientes:

™ = pt +u,, pt=et + v+ 0, (4-31)

De las anteriores reacciones se evidencia que en dicho experimento se tienen dos clases de
neutrinos y una de antineutrinos, todas en la misma cantidad pero con distribuciones de
energia diferentes. En LSND se realizaron dos tipos de bisquedas (ambos experimentos de
aparicién), en la primera de estas se rastrearon oscilaciones del tipo v, — 7, con ayuda de
los decaimientos mencionados anteriormente. En la segunda biisqueda se tuvo en cuenta el
decaimiento de los piones a medida que estos viajaban hacia el blanco y se investigaron las
oscilaciones de tipo v, — v, [42]. Para dichos experimentos se obtuvieron probabilidades
de conversién de (3.17]5 £ 0.5) x 1072 y (2.6 & 1.0 4+ 0.5) x 1073 respectivamente, con lo
cual, se evidencia una consistencia entre los dos resultados. LSND no puede medir valores de
Am? menores a 1072 eV, mientras que los experimentos de neutrinos solares y atmosféricos
si pueden trabajar en estos rangos de valores. De acuerdo con (4-28) para poder medir tales
diferencias de masa se pueden generar neutrinos con energias bajas (unos pocos MeV') como
los generados en experimentos con fuentes nucleares o también se puede aumentar el valor
de x tomando una distancia lo suficientemente grande entre la fuente y el detector, tales
experimentos se conocen como LBL (Long Base Line Experiments).

Un experimento que se puede tomar como ejemplo al momento de tener en cuenta am-
bos factores (energia y distancia fuente-detector) es Kamland, el cual usa un haz de 7, que
se genera de diversos reactores y este recorre una distancia de 200 km hasta el detector.
En dicho experimento se observa una disminuciéon del flujo de neutrinos de apréximada-
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Parametro lo 20 30

AmZ[107°eV?] | 755103  7.20-7.94 7.05-8.14
AmZ [1073eV?] | 2.5040.03 2.44-2.57 2.41-2.60
sen?f1,/1071 | 3.20M03%  2.89-3.59 2.73-3.79
sen?63/1072 | 2.160700%  2.03-2.34 1.96-2.41
sen?fp3 /107 | 5471030 4.67-5.83  4.45-5.99

Tabla 4-2.: Parametros de oscilacién de neutrinos [43]

mente 34 % lo que indica una evidencia de oscilacién [44]. Para el tratamiento de neutrinos
atmosféricos se deben tener en cuenta las diversas reacciones producidas en la atmosfera
debido a la interaccién de los ntcleos atémicos que la componen y los protones de los rayos
césmicos del exterior. Las reacciones mencionadas anteriormente son

P+ X =T +Y S5t 0 Y s et 0+, + Y (4-32)

donde las comillas indican que no se han distinguido neutrino y antineutrino en el fenémeno,
asi como tampoco en el experimento. De la relacién (4-32) se puede inferir que la razén de
eventos de tipo v, — v, debe ser de 0.5. Contando los anteriores eventos se puede construir

la cantidad

_w/e) (4-33)
(n/€)nc

donde M C indica predicciones de Monte-Carlo. El denominador de (4-33) indica la razén de

eventos en el caso en que los neutrinos sean no masivos, es decir, acordes con el ME, si dicha
suposicion fuera correcta (lo que implica que no se pueden dar oscilaciones de neutrinos) el
valor de (4-33) deberfa ser 1. Un experimento que ha realizado medidas de dicha razén es
Super-Kamiokande, el cual, ha tomado datos desde finales de los afios noventa y se ha podido
evidenciar que dicho valor es (O,638J_r8:8}2 +0,50) [45], lo que indica que es significativamente
menor a 1. Para concluir este capitulo en la tabla 4-2 [46] se anexan los valores de los
diferentes parametros de oscilacién medidos hasta el momento.



5. Modelo de alineamiento con triplete
de Higgs

En cualquier extensién al ME, se debe asegurar que el sector escalar respete el rompimien-
to espontaneo de la simetria, es decir, que satisfaga ciertas relaciones de conmutacién con
los generadores del grupo de forma adecuada, que dote a las particulas nuevas de masa y
que reproduzca las masas que ya se tienen en las correspondientes familias del modelo. La
introduccion de términos de masa de forma directa en el Lagrangiano afecta la invarianza
gauge ademds que impide su renormalizacién (términos de la forma men) para fermiones y
%m2T " para bosones). Para evitar lo inmediatamente anterior, en el capitulo 2 se planted
el mecanismo que permite la apariciéon de dichos términos (como debe ser, ya que experi-
mentalmente se ha evidenciado que varias particulas del ME tienen masa) y que no afectan
la invariancia, denominado mecanismo de Higgs, en el cual, se introduce un campo escalar
¢ que interactiia con los bosones gauge y los fermiones y en el que su estado de vacio evi-
dencia dos situaciones, la primera se da antes del rompimiento espontaneo de la simetria,
donde las particulas aparecen sin masa y el estado de vacio tiene la misma invarianza que el
lagrangiano. El otro escenario se tiene después del rompimiento espontaneo de la simetria,
en el cual, el vacio se degenera dandole masas a las particulas conocidas.

5.1. Modelo con triplete de Higgs

En el grupo del ME, el rompimiento de simetria ocurre segun el esquema SU(3).® SU(2), ®
U(l)y — SU(3). ® U(1)q, es decir, que si se asocia el rompimiento de una simetria a la
adquisicion de masa de una particula se ve que los gluones y los fotones siguen careciendo
de ella, debido a que la unica simetria que permanece intacta es SU(3). ® U(1)q. Podria
decirse que en algiin momento el universo estaba regido por SU(2), ® U(1)y la cual se
rompié quedando lo que se observa actualmente, es decir, la simetria U(1)g. Como se habia
mencionado anteriormente, el estado de vacio es el que esta directamente relacionado con
el rompimiento de la simetria, lo cual, indica que antes de este los generadores del grupo
conmutan con el valor esperado en el vacio del campo [47], es decir:

50 ()] = 0
¥ ()] 0. >
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Gracias al rompimiento de la simetria, SU(2), ® U(1)y se transforma en U(1)q, por ende,
el generador correspondiente a U(1 ( )o conmuta con el operador de campo mientras que 77,
Ty y el generador ortogonal T — Y no conmutan, es decir:

[
[

. 5-2
[ (5-2)
[

lo cual, implica que hay tres bosones masivos (tres generadores que no conmutan) y un
bosén sin masa, estableciendose asf la correspondencia con los bosones masivos (W=*, Z°) y
el foton. El mecanismo del rompimiento espontaneo de la simetria usa términos de Yukawa
para asignarle masa a los fermiones, estos dan cuenta de las interacciones entre campos
escalares y fermionicos adquiriendo la forma:

VYD + ()P + (V)T + (P) () DT, (5-3)

donde el superindice ¢ representa la conjugacién de la carga. Escribiendo los campos en sus
componentes quirales ¥, y ¥r y usando la relacién (3-1), se generan los siguientes términos
de Yukawa:

Drpr® + ¥ (Vr)°® + (Vr)(WR) P + (Yr) (L)@ + h.c., (5-4)

donde h.c. es el hermitico conjugado. Cada campo 9, dependiendo de su quiralidad, debe
tener una representacién determinada ya sea singlete o doblete y ademas de eso cada término
de (5-3) debe ser un singlete ya que tienen que ser invariantes bajo SU (2) 1, siendo wAL un
doblete en representacién 2, sz 1, un doblete en representacién 2% y 1/) r un singlete en repre-
sentacién 1. Dichos términos aceptaran representaciones n de ¢ de forma tal que produzca
singletes. Debido a lo anterior se tiene para cada uno:

Ui PR® 1 2*®1®n=n=2
G 22 en= =202 55
(Yr)(Vr) P : 1®1®n=n=1
(YR) (1)@ : 1®1®n= n=2%

De (5-5) se observa que ademés de las representaciones que se habian mencionado anterior-
mente surge una nueva: n=2 ® 2. Cabe recalcar que cualquier representaciéon que se escoja
para ® debe satisfacer las ecuaciones (5-1) y (5-2) y ademas los terminos de Yukawa deben
ser invariantes en cuanto al grupo U(1)y, lo cual se traduce en:

[V, Termino Yukawa] = 0. (5-6)

En este punto se realizara un anélisis breve de la forma que adquieren cada una de las
representaciones del campo escalar ® para después deducir el espectro del modelo con triplete
de Higgs.
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5.1.1. & como doblete (n = 2)

En esta representacién ¢ adquiere la forma:

(¢ ]
o (2) on

este es el caso que se tiene en el modelo estandar ya que este doblete consta de cuatro
componentes (dos en ®! y dos en ®?) las cuales estan asociadas a cuatro bosones (tres gauge
masivos y uno sin masa el cual es el boson de Higgs). El valor esperado en el vacio de dicho

1 [0
(@)= 7 () . (5-8)

Sabiendo que un campo 77/;’ transforma segun n como [47]:

campo escalar tiene la forma:

~ PN

[T 1] = —(Ta)iab, (5-9)

aplicando dicho resultado a cada uno de los componentes de (5-7), se obtiene que una de las
componentes de este valor esperado es igual a cero, tomando la forma:

¢+
(®)o = = <O> , o= 1 ,]. (5-10)
ﬁaﬁ

5.1.2. & como antidoblete (n = 2*)

La representacion antidoblete 2% viene dada por:

[ ]
d = (@), (5-11)

realizando el mismo proceso que para el doblete, se tiene que:

1 0
o (2] (5-12)

_¢_

Este antidoblete también puede relacionarse con la segunda matriz de Pauli como ¢ = ir¢*
con ¢ el campo dado por la ecuacién (5-7).
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5.1.3. & como antidoblete (n =2 ® 2)

En esta representacién ® es una matriz en la cual sus componentes (que por lo general son
complejas) vienen dadas por:

Al A12
d=A= <A21 A22> , (5-13)
el valor esperado de esta representacion seria:
Vi V.
(A)o = (v; Vi) . (5-14)
Se sabe que 1);; transforma segin n* ® n de la forma [47]:
[Ty 0] = —[(Ta)i05 + 61(Ta) {10, (5-15)

usando (5-1) junto con (5-5) para cada una de las componentes de (A)g:

(A)o = (‘gA 8) , (5-16)

y para el campo A:

2AY A~

d=A= \/__ I (5_17>

A~ V2A
De (5-17) se puede ver que surgen tres componentes diferentes para la matriz, un bosén
neutro (AY), un bosén cargado (A~) y un bosén doblemente cargado (A~7). Debido a lo
anterior A también recibe el nombre de triplete de Higgs, el cual, expande el sector de Higgs
y por ende, el ME, originando un modelo conocido como modelo con triplete de Higgs. La
representacion de ® como singlete anula todos los conmutadores en (5-1) por definicién, lo
cual implica que el mecanismo de Higgs no podria ser generado.

5.1.4. Carga eléctrica e hipercarga para cada representacion de ¢

De la relacién de Gellmann-Nishijima [30] se tiene que @ = T3 + Y, y por las propiedades
de los conmutadores:

Q, ®] = [T3, @] + [V, ). (5-18)

Dependiendo de la representacién usada se obtienen los siguientes valores para la carga de
las diferentes representaciones de ®:

) () e e

Mientras que para la hipercarga se tiene:
1 1

3 N 1 -1
Yo = % Covr=| 2|, Ya= (_1 _1> . (5-20)
2
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5.2. Espectro del modelo del triplete de Higgs

Teniendo en cuenta lo dicho en este capitulo, hasta el momento se puede esquematizar el
espectro de particulas producido por el modelo del triplete de Higgs, el cual se muestra a

continuacion:
( (n) p( Ve Vy Vs 1
lL = (n) = . 2, —§
e . e p T/,

621) =ep, Ur, TR : (1,—1)

Fermiones (5-21)

() = un, crotr. dr, sp b ¢ (1, —1)

1 1 (0
Doblete: b = L(H—H'C) : (2, _5) ; con (@) :ﬁ <V>

Bosones Escalares

Triplete: A = (ﬁAO o ) 1 (8,—1); con (A)g = (VA O)

| AT V2AT 0 0
(5-22)
Bosones Vectoriales {Wl}, Wﬁ, Wj’, B,. (5-23)

5.3. Modelo con singlete y triplete de Higgs

El modelo que se utilizara en este trabajo corresponde al espectro usual del ME con la
adicion de un neutrino derecho Ng y un triplete de Higgs A con valor esperado en el vacio
(A) = va. Dicho triplete tiene una representacién en el grupo (SU(3)¢, SU(2).,U(1)y) de

1 0 1 +
—=UA —|— A —A
A= (ﬁ%N f++ ) . (5-24)

forma matricial dada por
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El lagrangiano de Yukawa renormalizable y compatible con la simetria del grupo SU(2),, x
U(1)y més general en este modelo se puede escribir de la siguiente manera:

— - 1. — 1 =
—Ly = —Lsy + fil,oNg + éMRN}%NR + éfijlzfAlJL + h.c., (5-25)

con f; y I';; las constantes de acoplamiento, ¢ el doblete de Higgs mencionado en (2-26) y
¢ = imy¢*. Calculando cada uno de los términos de masa para el sector neutro:

(fil . dNR) = fi (E %) (?) Ngr

—_~ v —
(fil,oNr) = fiEVZLNR (5-26)
(Dl Alp) =Ty (Vf ef) va (eJL )
L
(DyliAly) = Tyoavivy, + Dioactey
Escribiendo el lagrangiano de masa correspondiente
e Yy we
—(Ly) = fz\/_l/LNR + 2F1]UAVL vy + §MRNRNR + h.c. (5-28)
Escribiendo (5-28) de forma matricial
—(Lo) = XrtMxXr + h.c., (5-29)

donde

UAFz'j vfi

XL = 2[ (i W&). = ( vf; \/§MR)’ e (JVV%R) | (30)

De (5-30) se observa que [';; es una matriz 3 X 3 y f; es un vector tridimensional. M en
general es una matriz compleja. Con el fin de garantizar masas reales, se calcula su cuadrado,
obteniendo:

. UQAFikF;k + vgfiff vavla fi 4+ V2v fi M,
M2 =MM == , (5-31)
vavfily +V2uMef;  P|fP 4 2| MgP

con el indice k =1,2,3 y |f?| =3, | /i, siendo la magnitud del acoplamiento v, — Ng.
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5.4. Condicién de alineamiento de los acoplamientos de
Yukawa

A pesar de que inicialmente no hay una relacion entre v y va, se puede hacer una suposicién
razonable donde la escala de va es del orden de la escala electrodébil suprimida por Mp.
Ademas de lo anterior, proponiendo un factor de supresion u, se tiene:

U2

v = : 5-32

SAVGIT (5-32)

Haciendo Mp ~ 1TeV (3-87) y va < 7GeV, obteniendose asi < 0.16. Se define también:
v

= —. 5-33

T Mg (5-33)

Usando (5-32) y (5-33) se calcula una nueva forma para la matriz (5-31):

v? 2 * v? *
L1 v fif; + <\/%MR> |78 R V2uMp fi + \/%—]WR (T f7)
M= =
8 202 M2

’U2 E
\/§?J]\/[1wzfjk + \/%—MR (Urjkfk) & 4+ P f]?

* v? * v?2 v2y/2 v2/2 * v
ERhf + gl (i) SK_> ot 5wl (M—R)]

Mp

7)2 * 'U2 * v U2
% [(1\;_\/5) fj + TQMijfk <M_R>:| % [W + UQ‘f|2]
R Mg
’U2 * ’U2 * 1)2 'U2 *
il 4+ G Talye B—\E@fz‘ + 1\(;/§NFikfk€
v2 * v2 * v2 v?|f|?
s\e/ifj + 552l fre e g‘

2 (2fif; + 1 Tale2) € V2 (2fi+ plinfre?) e
M? = ) -34
16¢2 o - (5-34)
\/§(ij +Mrjkfk€)€ 2(2+[f]%)

v?2 (A B,
M= — ("9 "', 5-35
16¢2 (B; C’) (5-35)

O en forma compacta

El determinante de (5-35) es

2
Det [M?] = ——C Det [A;; — B.B;C™']
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Det [M7] = (e Det ||l — £+ 3 (FPIrl — a0 f13)| . (530
donde para mayor facilidad se han escrito los productos tensoriales como:
|ul — ff’?j = (Wl — fifi)(ulrj — frf;)”
L[}, = p’Taly, (5-37)
(WL f13; = wPTufg i,
y se asume que en (5-37) hay sumatoria sobre indices repetidos. Cabe recalcar que si el
determinante (5-36) se hace igual a cero, debido a que este es proporcional al producto de

sus valores propios, se podria obtener por lo menos un neutrino no masivo. En particular,
se observa que si ambos acoplamientos de Yukawa (I" y f) se alinean exactamente como:

,urz‘j = fifj7 (5‘38)
entonces de la ecuacion (5-37), se obtiene que:
I—ffl;;=0

FPIRD T = [uD f L5

por lo que (5-36) se anula, obteniendo un valor propio igual a cero y de multiplicidad tres,
por lo que en el alineamiento exacto los tres neutrinos activos ligeros son no masivos. Asi este
modelo sugiere que la naturaleza cumple aproximadamente esta condicién, y su perturbacion
puede dar cuenta de la masa de los neutrinos activos y los angulos de mezcla.

5.5. Perturbacion de la condicion de alineamiento

Antes de implementar la condicion de alineamiento, se requiere diagonalizar la matriz de
masa (5-34). Para esto se usa el método especificado en [48] y resumido en el anexo 1. Se
observa que dicha matriz se puede escribir en potencias del pardmetro e como:

02 (A + Ay)ij (B1+ Bs);
M? = .
= * , (5-40)
(Bl + Bg)j Co + Cy

donde cada componente de (5-40) es

<A2)ij =2fz‘f;€27 (A4)ij = M2Fikr;k€4; (Bl)i = 2\/§fz‘€7
(5-41)
(Bs); =V2uli fi€?, Co = 4, Cy = 2| f|*¢%.

De (5-40) se evidencia la siguiente estructura jerarquica con relacién al factor e:

(A2)i; < (B1): < Co. (5-42)
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Diagonalizando por bloques la matriz de masa (5-34) con ayuda del anexo 1 en una matriz
3 x 3 para los neutrinos activos ligeros y una masa asociada al neutrino pesado, se tiene:

m? 0
VIMV = ( 2) . (5-43)

0 my

La matriz de neutrinos ligeros se puede expandir como

m. ~m; (€8) +mj, ('), (5-44)
con
2/ 2 v’ 4 2/ .4 v? 6
my(e ) = @CL (6 ) 5 mu(e ) = @(I (6 ) . (5—45)

Aqui, a (¢*) y a(€°) vienen dados por (A-10). Teniendo en cuenta lo anterior, el célculo para

m? (€?) serfa:

a2 « 4 (2V2f;e) (\/§pe3fkffk) (\/ﬁufikf,jeg) (2\/§€f;)
a(e’) =p Tl e — 1 - 1

(2V2fie) 2If1P€*) (2v2ef;) 1 (2fif;€) (2V2fie) (2V2¢f})
+ 16 2 16 B

1(2V2fie) (2V2¢f7) (2fiff€%) . (2V2fi€) (2v2ef7) (2V2fi€) (2v2¢f)
2 16 64

:,UQFikF;]gél - /flfszrzke erkfkf*€4 + fzf ’f|2 ‘ flf fzf*€4 + flf fzf* 4
= (0Tl — wfifuli — uUan fi f7 + Lif 112 = fif D1l + Fif; i) €

a(e’) =T = ffI5€"
obteniendo las siguientes componentes de masa:
2 (2 v? 2 2
(m (), = 11T = FFIGe" (5-46)
Realizando un proceso similar para M?2(e?) se obtiene
(m} () =~ & (1 FIEARS + 2000 — PP fe R — 11
+ fifelul — ff’kj)e )

donde se asume que se suma sobre los indices repetidos [ y k. Si la condicion de alineamiento

(5-47)

dada por (5-38) se usa en (5-46) y (5-47) se puede observar que estas se anulan, comprobando
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de nuevo el caso de tres neutrinos activos ligeros no masivos que se habia discutido anterior-
mente. Para generar la masa de dichas particulas, se producen perturbaciones inducidas por
pequenas desviaciones del alineamiento de los acoplamientos de Yukawa, para lo cual se usa
un parametro tensorial complejo €;; de la siguiente forma:

plij = (1 +eip) filis (5-48)

donde se debe tener en cuenta que la notacion dentro de los paréntesis usada para los indices
del tensor indica que no se debe sumar sobre estos. Dicha cantidad se puede parametrizar
como:

€ij = |€ij|€i¢ij. (5—49)

Reemplazando (5-48) en (5-46) y (5-47) se tendria para los factores de masa

2

(m?, (62))1‘]‘ 16 —(&a) kfk)(fk’g(j )€ szf (5-50)

(2 (¢),; = = 55 [ConfUfizndi) i+ 2cmnf) (i f) fisi)
+ fr(feew ) (feigp ) fif 7,

donde, de nuevo, se tiene suma sobre los indices repetidos k y [ = 1,2, 3.

(5-51)

5.6. Estructuras de la matriz de masa

Para evaluar la concordancia del modelo con las observaciones experimentales es necesario
establecer estructuras especificas de la matriz de masa. Para esto, primero se haran ciertas
consideraciones sobre el tensor ;; de forma tal que se obtenga una matriz de masa bimaximal
(ver anexo B) con jerarquia normal y a orden €, segiin la ecuacién (5-50). Posteriormente se
perturbaran a primer y segundo orden dichas consideraciones y se analizaran los resultados
obtenidos.

5.6.1. Forma basica bimaximal

Para reproducir dicha forma de acuerdo a la ecuacién (B-3) del anexo B, en el modelo
planteado en este trabajo, se haran las siguientes suposiciones bésicas:

1. Se normalizan los acoplamientos de Yukawa f; iguales a la unidad, de forma tal que
los acoplamientos I' dados por (5-48) solo dependan del tensor &;.

2. Se anulan las componentes fuera de la diagonal 15 y €13 (£12 = £13 = 0).

3. La otra componente fuera de la diagonal, €53, es diferente de cero, tal que reproduzca
e 2 . 2 7 . .
la condicion (m;,),, = — (M), para los términos dominantes.
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4. La componente 17 se hace igual a cero mientras que las otras componentes son per-
turbadas en la misma cantidad, es decir, |e92| = |e23| = |e33] = |e0]-

Una forma de lograr lo mencionado en el numeral 3 es que la componente €93 en (5-49) tenga
una fase relativa de 7 con relacién a las componentes de la diagonal 95 v £33, es decir:

P22 — (23 = a3 — 33 = . (5-52)

Calculando los términos (m2),, y (m2),; con ayuda de (5-50)

2
(mV (62))22 16 (|821| + |€22| + |523| )

(5—53)
02
(mzzz (62))23 16 (e2165, + €228y + E238%3) €

Aplicando la condicién mencionada en el numeral 3 y realizando el calculo correspondiente:

2 2

v
16 (’821’ + ‘822‘ + |€23| ) € =— (821531 + 6222’5;2 + 823833) 62

1
|522| + ’523’ = — (e22€3; + 23833)
_ [’622”532|6i(¢22_¢52 + |€23||€33|€ (23— ¢33)]
= |eaa| e23| + €23 |e33]

’522’2 — |eaa| |eas| = |eas| |es3| — |<€23|2

|€22| (Je2a| — |e23|) = [e2s] (|e3s| — |eas|) - (5-54)

Usando las suposiciones enumeradas anteriormente junto con las relaciones de la ecuacién
(5-53) y reemplazandolas en (5-50), se puede realizar el célculo de los elementos de la matriz
de masa como se ilustra a continuacion:

2 2

U *

(m2 (%)), = Emslkez T (len|* + |era|” + le1s]?) € = 0 (5-55)
2 2 U2 * 2 UZ * * * 2

(my (6 ))12 = 1—6€1k€2k6 = E (811821 + €12€99 + 813823> e=0 (5—56)
2 (2 v? o UV

(ml, (E ))13 = 1—6€1k6§k6 16 (811631 + 812832 + 513633) e =0 (5—57)
2 (.2 v’ , V2

(mu (6 ))21 = 16€2k€1k6 16 (521611 + 822812 + 523613) e=0 (5—58)

2
(m2 (), = 15 (2ol +[eof®) € = 75 (2le0l?) € = T leole? (5-59)
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2 2

v
(m?/ (62))23 16 <|€22|62¢22|632|6 iP32 + |€23|61¢23|€33|6 z¢33) — _§|50|2€2 (5—60)
2 2 Uz * 2 U2 * * * 2
(ml, (6 ))31 = 1—663k€1k€ = 1_6 (831611 + €32€19 + 633813) e =0 (5—61)
2 (.2 v? i3z i22 it ida v e
(1 () = = (fale®leale ™ + |elesfeufe ) & = ~Llefie (560
2 (.2 v? o VP vl oy
(mu (6 ))33 = 1—6€3k5§k€ 16 (|50| + |eol ) §|50| €. (5-63)

Usando las ecuaciones (5-55) a (5-63) se puede escribir la matriz de masa a orden € como
m20 =" lo 1 —1], (5-64)
0

donde el supraindice 0 indica el modelo que cumple exactamente todas las condiciones 1 a 4
al inicio de la seccon. Realizando un proceso similar al de (3-67) se hallan los valores propios
de la matriz inmediatamente anterior, obteniendo:

2
mgo) =0, mgo) =0, mgo) = %|€0|262. (5-65)

De los vectores propios se puede evidenciar, tomando en consideracion la ecuacién (4-24)

9(0)

que dos dngulos de mezcla son nulos (912 = ) y el otro es maximal < by =T/ 4)

5.6.2. Perturbacion a primer orden de la forma bimaximal

El resultado obtenido anteriormente nos lleva a la predicciéon de un neutrino masivo y un
angulo de mezcla. Para poder generar una prediccion que se ajuste a los datos de oscilaciones

2

de neutrinos, y ain manteniendo el orden €, se puede perturbar ligeramente uno de los

términos del tensor ¢;; modificando la forma de la matriz de masa obtenida en la seccién
anterior, por ejemplo, si se considera un leve incremento de la componente 95 tal que:

en = |ezn| — [eas| > 0, P11 = Po. (5-66)

Tomando en cuenta (5-65), la ecuacién (5-53) se transforma en

g
‘833‘ — |€23| = <1 + 6_11) £11- (5—67)

|€2s]
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Para simplicidad en los préximos cédlculos se definen las cantidades

2
13 v
A= @ m2 = g\gzg\%?, (5-68)

con las cuales se hallan los elementos de la matriz de masa como se hizo en (5-55) a (5-63)
al orden €* con ayuda de (5-50) obteniendose

m2V =mg | 0 p() —p(N) : (5-69)

donde
1
p(A) =1+ A+ 5/\2, q(\) =2+ N2 (5-70)

con autovalores y autovectores mostrados en el anexo C, donde el supraindice (1) indica que
es la perturbacién (5-66) y a orden €. Sabiendo que las diferencias de masa cuadrada se
calculan como:

Ami; =m; —m3, (5-71)

obteniendo para este caso particular que:

Am3" = “md [p)(g() — r(V) = A7)
mg [pP(N)(g(A) +7(A)) — N (5-72)

Amas) = mZp(\)r(N),

NN -

Amggl) =

3

con

r(\) = VA + A, (5-73)

Al calcular de nuevo, los vectores propios, y al construir la matriz de rotacion segin la
parametrizacién (4-24), se obtiene para el dngulo 6,3 que:

5(1) _ T‘()\) — /\2
2= X)) = A2

(5-74)

Sin embargo, los otros dos angulos de mezcla siguen siendo iguales a cero por lo que hay
que considerar el orden €* de la ecuacién (5-51), el cual se tratara como una perturbacién a
segundo orden de la matriz (5-69), como se muestra en la préxima seccion.
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5.6.3. Perturbacién a segundo orden de la forma bimaximal

Realizando un célculo similar al de las ecuaciones (5-55) a (5-63) con ayuda de la contribucién
al orden € de la ecuacién (5-51), se obtiene que la correccién a segundo orden es

1 L(1+8) 1+B 20+ A+ N

N[ —=

(444X + \2) 7 (5-75)

1
2
* * %(34—4/\4—2)\2)

. ., . 21
la cual puede ser vista como la correccién de la matriz de masa “no perturbada” m2Y dada
n (5-69). Utilizando el mismo método de perturbaciones a segundo orden de la mecénica
cuantica, los valores y vectores propios vienen dados por:

m® = 2 e (60 5m2u) (5-76)
) R %zz 1
9P =y +e Z( )wﬁ 577)
JFi U

donde m?(l) y wi(l) son los autovalores y autovectores de la matriz de masa corregida a primer
orden (5-69) y las diferencias de masa cuadrada dadas por (5-71). Dichas cantidades toman
los valores

0 0
1
iV =fo], e =] | e =] = |, (5-78)
0
58 ok
con s%) = sen 9%) dado en (5-74) y
1
mf(l):—mg)\Q
2
1
m3" = Zmip(\)(a(V) — (V) (5-79)
1
my = Smip(N) () +r(V)).

La correccién a segundo orden de las diferencias de masa es
AmI? = AmIY + A, (5-80)

v

aqui Am?j(l) esta dada por (5-72) y

Aij = <¢§1)T5m3¢i(1) - ¢§1)T5m3¢§1)) : (5-81)



5.7 Ajustes numéricos 51

Reemplazando (5-78) en (5-77), considerando que V;; = (@DZ@)) e identificando a V;; con las
J
componentes de la matriz PMNS, se obtienen las siguientes expresiones para las correcciones

a segundo orden de los angulos de mezcla:

S0 _ (¥1),
J1— (35?)2 (5-82)

) (13

)

So3 = i 3’

/ 2

1 - <s§3)>
los cuales se pueden escribir de forma explicita como:

) ¢ o e )
512 7 2 Z 2(1) <¢j >2
(s%?) j#1 Amj; (5-83)

o omi g
ey () ()|

Am%l)

2
1-— (35?)

5.7. Ajustes numéricos

Para comparar los resultados obtenidos con el modelo trabajado y los datos experimentales
actuales, se realizaron graficas de los parametros de oscilacién encontrando regiones permi-
tidas para las cantidades A y € dadas por (5-68) y (5-33) respectivamente, en las cuales, hay
una concordancia con dichos datos. De la primera de las ecuaciones (5-83) se tiene que si3,
el cual es un observable, es funcién de A y de e (ver anexo C), los cuales son pardmetros
libres. Teniendo en cuenta que dicho observable toma valores a 1o y 30 como se muestra en
la tabla 4-2, se elaboré una grafica de este respecto a €2 asignando diferentes valores a A con
el fin de obtener las regiones de valores posibles. En la figura 5-1 se muestra la grafica de
s13 para un rango de A\ que esta entre 0.1 y 0.58, donde se observa que valores que quedan
dentro de las franjas amarillas (30) y naranja (1o) corresponden a aquellos que caen dentro
de los valores experimentales. En este caso se puede apreciar de (5-1) que para €2 = 0.014 le
corresponde A = 0.1, mientras que con € = 0.079 se tiene A = 0.58.
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Figura 5-1.: Regiones permitidas para € y A compatibles con #,3 a 1o y 30.

Repitiendo el mismo andlisis para ss3 (5-83), se observa la figura (5-2) en la cual se puede
apreciar que el ancho de valores permitidos es mayor que en (5-1) lo cual amplia el rango de
valores que pueden tomar los parametros. Para este caso, dichos valores estan entre 0 — 0.1
y 0.1 — 0.5 para €2 y X respectivamente, quedando asi por fuera las curvas que se observan
en la parte inferior correspondientes a A > 0.5. Para sy5 se observa que a pesar de que la
franja de valores permitidos es méas amplia que, por ejemplo, la de la figura (5-1), esta es
més restrictiva frente a los valores de ), teniendo a estos en un rango de 0.1 a 0.16 con €2
variando entre 0.058 y 0.1. Llevando a cabo un analisis global de cada uno de los rangos
obtenidos anteriormente se observa que si €2 y A estdn en dentro de los rangos 0.057 —0.079 y
0.1 — 0.16 respectivamente, se puede ajustar la totalidad de los angulos de mezcla, teniendo
de esta manera un modelo que puede ajustar dichos datos experimentales con tan solo dos
parametros libres.

En las figuras (5-1) a (5-3) se observa también que los valores permitidos para los angulos de
mezcla se encuentran con valores de €2 del orden de 107! y 1072, lo cual, con ayuda de (5-33)
permite inferir que la masa del neutrino derecho oscila entre 0.8 — 2.6 T'eV. Observando el
parametro A\ de las gréaficas se tiene para los tres angulos de mezcla que los valores acorde a
los resultados experimentales actuales se obtienen cuando A < 1, lo que esta de acuerdo con
la naturaleza pertubativa del método teniendo en cuenta la definiciéon de dicho pardmetro
dada por la primera de las ecuaciones (5-68). Por tltimo, analizando el caso limite e — 0, se
tiene que los resultados son consistentes con la forma bimaximal bésica (anexo 2) en la que
s2, = 5%,y 533 = 0.5, es decir, o3 = 7/4.
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Con el fin de dar un rango de valores permitidos de mg dado por la segunda de las ecuaciones
(5-68), se realizaron graficas de las diferencias de masas cuadradas contra dicho pardmetro,
teniendo en cuenta el rango de valores para €2 y A que ajustan la totalidad de los dngulos

), el cual es un observable,

de mezcla. En la ecuacién (5-80) se puede apreciar que Am?}2
depende de la correccion a primer orden de la diferencia de masa cuadrada dada por las
ecuaciones (5-72) y del producto de €* con A;; dado por (5-81). Debido a las definiciones
hechas en (5-70), (5-73), a la forma que asumen los elementos de la matriz (5-75) y a la
correccién a primer orden de los vectores propios de la matriz de masa dados por (5-78), se

tiene que Am?j@) depende de tres pardmetros €2, A\ y my.

Teniendo en cuenta que el observable toma valores a 1o y 30 como se muestra en la ta-
bla (4-2) se elaboré una gréfica de este respecto a mg tomando un rango para €* entre
0.057—0.079 y para A entre 0.1 —0.16 ya que como se menciond anteriormente en el presente
analisis, dichos rangos de valores son los que ajustan la totalidad de los angulos de mezcla.
En la figura (5-4) se muestra la gréfica de Am3, contra mgy donde se observa que aquellos va-
lores que quedan dentro de las franjas amarillas (30) y naranja (1o) corresponden a aquellos
que caen dentro de los valores experimentales. En este caso se puede apreciar que el rango
permitido para mg va desde 0.601 hasta 1eV. Repitiendo el mismo andlisis para Am2, se
observa de la figura (5-5) que este observable es mucho més restrictivo para los valores de
mg obteniendose para este un rango entre 0.032 y 0.034 €V, rango que se repite para Am3,
en la figura (5-6). También se puede observar que el rango de my en la figura (5-4) es del
orden de 107! eV mientras que en las figuras (5-5) y (5-6) es del orden de 1072 €V, lo cual
no resta validez al mecanismo, al contrario insta a explorar otros esquemas perturbativos
diferentes a (5-66) que permitan optimizar de una mejor forma los datos experimentales.
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6. Conclusiones

Los neutrinos juegan un rol importante dentro de varias ramas de la fisica, estos existen en
todo el universo y se consideran "mensajeros misteriosos”de la naturaleza, son particulas
neutras que debido a su baja probabilidad de interacciéon es muy dificil detectarlas y como
consecuencia de esto es el sector menos conocido en el ME de la fisica de particulas, lo cual,
los pone en el centro de muchos esfuerzos tedricos y experimentales en la actualidad. Dicho
modelo también plantea que existen tres sabores de neutrinos no masivos que acompanan a
tres leptones cargados con los cuales forman una estructura de doblete de SU(2).

El hecho de que los neutrinos sean particulas neutras deja abierta la cuestién de si son
particulas de Dirac o de Majorana, si hacen parte del primer grupo como los leptones carga-
dos y los quarks, ellos deben ser distinguibles de sus antiparticulas debido a la conservacion
del nimero leptonico, mientras que si hacen parte del segundo, por defiunicién, serian su
propia antiparticula. Muchos tedricos actualmente creen que los neutrinos son particulas de
Majorana y el origen de sus masas debe ser diferente a la de los fermiones cargados. La evi-
dencia de que dichas particulas son masivas se obtuvo gracias al fenémeno de la oscilacion de
neutrinos, en el cual, a medida que neutrinos de un sabor determinado recorren el espacio,
estos evolucionan de manera diferente como autoestados de masa, con lo cual, el sabor del
neutrino detectado en un instante puede ser diferente al inicial (teniendo en cuenta que los
estados de sabor son combinaciones lineales de los autoestados de masa).

Dentro de los escenarios de generacion de masa de neutrinos, los mecanismos seesaw son
los mas usados para dar cuenta de la existencia de dicha masa y de las diferencias tan mar-
cadas entre estos valores y los de las masas de los otros fermiones y quarks que aparecen en
el ME. El punto clave de dichos mecanismos radica en atribuirle la pequenez de la masa del
neutrino a la existencia de nuevos grados de libertad mas pesados que la escala de Fermi
v ~ 246 GeV', por ejemplo, nuevas particulas escalares, neutrinos estériles o fermiones car-
gados. La escala de energia a la cual trabajan dichos mecanismos es de suma importancia ya
que esto determina si surgen de manera natural y son verificables experimentalmente. Cabe
anotar que en varios modelos las nuevas particulas estan restringidas a tener valores de masa
muy elevados que no son verificables en los aceleradores de particulas existentes actualmente
o los acoplamientos de Yukawa estéan sujetos a condiciones no naturales para obtener valores
producidos por los experimentos.



58 6 Conclusiones

Este trabajo fue basado en los mecanismos seesaw tipo I y II, en los cuales, debido a la
adicién de un neutrino derecho y un triplete de Higgs, los valores pequenos de las masas de
los neutrinos activos y los angulos de mezcla pudieron ser reproducidos de acuerdo con los
valores experimentales, con la masa del neutrino pesado en un rango de 0.8 — 2.6 TeV y los
acoplamientos de Yukawa con las particulas del SM siendo del orden de la unidad. Para esto,
en este trabajo se plantea un nuevo mecanismo en donde los acoplamientos de Yukawa se
alinean exactamente, tal que los acoplamientos del triplete de Higgs sean proporcionales al
producto de los acoplamientos del singlete, reproduciendo el caso limite de masa nula para
los tres neutrinos activos independientemente de la masa del neutrino pesado. Esta situacion
se tiene para cualquier expansion perturbativa de la matriz de masa a menos que este alinea-
miento se rompa. Al momento de perturbar la condicién de alineamiento a un primer orden,
se obtiene el caso basico bimaximal, y a segundo orden se da el surgimiento de valores para
las masas y los angulos de mezcla en concordancia con las observaciones experimentales,
siendo asi el rompimiento de la condicién de alineamiento el mecanismo generador de las
masas de neutrinos activos y de la masa del neutrino pesado.

En este trabajo se considerd un ejemplo de como romper el alineamiento y generar parametros
susceptibles a ajustes a partir de los datos experimentales. Sin embargo, como perspectiva,
se plantea un enfoque mas general para las desviaciones y que permita ajustar de mejor
manera los datos. Igualmente, desde el punto de vista tedrico, se puede explorar una base
mas fundamental de este mecanismo de alineamiento planteado a partir de conceptos de
simetrias y su rompimiento, lo que motiva el desarrollo de una investigacion mas profunda
en el futuro.



A. Diagonalizacidon de la matriz de masa
obtenida en el modelo con triplete de

Higgs

Tomando una matriz de dimensién 4 de la forma:

Mﬂ:(é_g), (A-1)

donde A, B y C son submatrices de dimensién 3 x 3, 3 x 1 y 1 x 1 respectivamente, también
dichas componentes satisfacen la relacion

A< B<C, (A-2)

va que A ~ Mp* B ~ Mp'y C ~ 1. La matriz (A-1) puede ser diagonalizada por medio
de una rotacién unitaria [48]:

V- V1 - FFt F (A-3)
a —Ft V1—-FiF)’
con F' una pequena subrotacién menor que 1y
~ 0
TNV =2 = (° A4

una matriz diagonal por bloques. Usando (A-3) en (A-4) se calculan cada una de las com-
ponentes de 12

e V1 — FFT —F A B\ (V1- FFt F _(a 0
Ff V1—-FiF, ) \Bt C —Ff V1 - FiF, 0 d)’

obteniendose asi para los elementos de la diagonal principal:

a=\/1—FFtA\/1 - FFt — FB'\W/1 - FFt —\/1 — FFiBF' + FCF'

(A-5)
b=F'AF + /1 - FIFB'F + FIB\/1 - FIF + /1 - FIFC\/1 - FiF
y para los que estan fuera de la diagonal:
V1— FFtAF +\/1— FFiB\/1 - FtF — FB'F — FC\/1 — F1F =0 (A-6)

FIAV1 — FFt +/1 - FIFBY\/1 - FFt — FIBF'\/1 - FIFCF! =0.



60 A Diagonalizacion de la matriz de masa obtenida en el modelo con triplete de Higgs

Expandiendo potencias inversas de My con F,, ~ My":
Y/ Voot Yonippt - 1 potpptppt
1—FFT:1—§FF —gFF FF _EFF FF'FF" — ... (A-7)

Para encontrar la forma de F' = ) F, se debe reemplazar (A-7) en la primera de las
ecuaciones (A-6) obteniendose asi expresiones para los ordenes de F' como lo son

F, =BC™!
F2 :O
3
F;, =ABC~? - “BB'BC™
3 =ABC T -5 BBIBU (A-8)
F4 :O

5 3 1 31
Fy =A2BC~® — [ﬁABBT + 5BBT (A + gAT)] BC™ + gBBTBBT(J‘?

Introduciendo (A-7) y (A-8) en la solucién para a que se hallé en la primera de las ecuaciones
(A-5) se puede obtener dicho valor hasta un orden M° siendo

a=A—|B’C™"' — = (A|B? +|B?A) C* — = (A*| B + |B[’ATA — 2|B|") C*

1 1
2 2
1 7 11 3
+3 <|B|2AT|B|2 — |BI*AT + ZA|B|4 + Z|B|4A - 5|B|2A|B|2> C~* —2|B°C?,
(A-9)
con |B|? = BB'. Si los componentes de la matriz (A-1) son de la misma forma que los de
(5-40) la ecuacién (A-9) sigue vigente y se pueden escribir sus componentes en funcién de
€~ M}gl, separando los términos de a conforme a su dependencia con € se tiene:
a(e)® =0
1
a(e)* =Ay — BisCy' + |B1|*Cy % — 3 {45, 1B:)*} C3° + | By|*Cy
1 1
a(€)° = — [BsP’Cy" + BisCaly® — S{Az, Bis}Ci® — S{ A, |BiI"}C5 — | Bi*C3Cy
1
+{Bus, [ Bi|*}C5° + { Az, | Bi [} CoC? — §{A§= |Bi*}Cq % = 3| Bi[*'CoCy

7 _ 5 _ _
+ g{AQ, |B1|*}Cy* + 1‘31’2142’31‘200 1 —2|B|°C;?,
(A-10)
con Bys = BBl + BsBl.



B. Estructuras de la matriz de masa

Los datos de oscilaciones de neutrinos solares y atmosféricos (Super-K) muestran matrices
de mezcla de forma bimaximal (A3 = 0, 015 = 63 = %) Teniendo en cuenta lo anterior, la
matriz PMNS queda de la siguiente manera:

V2 2
2 % 0
Veuns=| &+ 1 —‘/75 (B-1)
1 1 V2
2 2 2

Cabe anotar que la ecuacién (B-1) muestra la ausencia de violacién CP ya que V.3 = 0. Para
calcular la matriz de masa en la base de sabor se sabe que sus componentes vienen dadas
por:

Moy, =Y mVoi Vi (B-2)

J

Calculando cada componente se obtiene una forma general para dicha matriz de mezcla

bimaximal:
00 0 %% B B
M=m||0 1 —-1]4+|8 a « (B-3)
0 -1 1 b a «
Donde:
moTa o ukma g V2(ma = my) (B-4)
2 dm 4m

En particular, |8],a < 1 para un esquema de jerarquia normal, o > 1 para jerarquia
invertida y |f| < a &~ 1 en el caso cuasidegenerado. El resultado obtenido en KamLAND
para el angulo de mezcla 12 es

sin? 26,5 < 0,95 (B-5)

a 30 [20], el cual descarta el modelo anterior. Para intentar solucionar la discrepancia con el
experimento, se plantean otros modelos tedricos, algunos de ellos toman 53 = 7/4 haciendo
variar #15. Como ejemplo de lo anterior surge un esquema denominado tribimaximal con
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0y3 = /4, tan 1, = /2/2 y 613 = 0 donde la matriz PMNS serfa

2 1
o own Y
VPMNS - _\/Lg \/Lg % (B_6>
1 1 1
NG V3 V2

El valor predicho para 65 es 35.3° que es cercano al dato experimental 015 = (34.1féj§)o [20].
En dicho modelo, la forma més general para la matriz de masa de neutrinos es

0 00 2 0 0 1 -1 1
M=m 01 1]+al0 1T —-1|+8[-1 0 0 , (B-7)
011 0 —1 1 1 0 O
con 5 ( )
ms my + 2ma m; — Mg
= — = - = - B_
m=- a o P - (B-8)

Donde los esquemas de jerarquias de masas son idénticos a los del caso bimaximal.



C. Expresiones de los angulos de mezcla
corregidos a segundo orden en
funcion de o

Para generar las graficas mostradas en el capitulo 6 se obtuvieron expresiones para los angulos
de mezcla en funcién de la cantidad « descrita en la primera ecuacién de (5-67). En este
anexo se elaborard de forma detallada el calculo para s;3 con el fin de ilustrar el proceso.
Desarrollando la sumatoria dada en la primera de las ecuaciones (5-75)

VT 2 (1) DT 2 (1)
(2) o [ Vo Omyay (1) Py dmyhy (1)
sig =€ | ———p [ s+ ———5 3]s | - (C-1)
’ < amig) Amig)

Calculando el numerador de la primera fraccion de (D-1):

, (0m2)1n (6m2)12 (0m2)is\ /1
s om2y = <0 ey 8&?) (0m2)a (0m2)a (6m7)as | | O
(0m2)s1 (0m2)s2 (6m3)ss/ \O

2 omiut! = ) (mi)n + sig) (9m3)en. (C-2)
Donde (6m?);; son los elementos de la matriz dada por (C-1), so3 dado por (5-72) y

(1) \/8"‘)\4—7“2
c _

= . C-3
VA= N — N (3)
Reemplazando lo mencionado anteriormente en (D-2):
1 V84 At — 2 2\
wél)Témzwil) = (——mg)\Q) 5+ L (1 + —) +
2 424 = N2(r — \2) RY
) (C-4)
(—1m2)\2> r-A [3+%+2(A+\>\1)+A21
27 ) 42— 2 (r — ) A '
Realizando un proceso similar para el numerador de la segunda fraccién de (D-1)
2
(T 52t = (lmQ)\z) r-A (1 + %) -
Uy P 5o 4\/5\/4_ A2(r — \2) |A| (C5)

(1 QAQ) V8 4+ X — 72 [

2
-m 34+ — 4+2(A+ |\ +>\2}.
277 ) a2 A= N2 (r — N2) (A1)

R
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Calculando s:

2 — 2e r— N\ 1m2 2 V8N =2 %
Y v () <4ﬂ¢4—v<r—m ()
r— A2 2\ 2
V2T X (r - 22) FJFWH(AHMHAD
2¢ V8 + A — 2 L o5yo r— X\ % —
malp(a + 1) — 3 2,/4— N2(r — 22 <_ 0)\) (4\/5\/4—)\2(7‘—)\2) <1+ |)\|)
V8N 2 2\ 2
NN ey e {3+W+2(/\+|A|)+AD
(C-6)
Usando (5-71) en (D-6) y simplificando:
@ —e2)\? VAN - N
U8 = (VAR = )] [N = (L A )2+ 02 = VA AT
4 % 21 —
(2(0+ i) + AT =00 [3 T o200 )+ 4] ) (1)
2 ST LN \2 %
A2 — (L4 A+ 102)(2 4+ A2 + V4 + 2T <( A A)<1+|AI>

[3+%+2{A+|)\\)+>\2D].
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