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Resumen

En este trabajo de tesis nos interesa calcular y analizar las matrices de masas y mezclas de neutrinos en
una extensién del Modelo Estdndar de la Fisica de Particulas, asi como las condiciones bajo las cuales se
recuperan los resultados conocidos de la fisica de neutrinos que se encuentran fuera del Modelo Estandar. Este
estudio lo haremos en el marco de una teoria extendida en el sector de Higgs considerando un campo isodoblete
de Higgs adicional al Modelo Estdandar, Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III. Ademés, se consideraran
las matrices de Yukawa con dos y cuatro ceros de textura. Se propone el andlisis del lagrangiano de Yukawa
lepténico, la inclusién de un lagrangiano de Majorana para dar masa a los neutrinos; calcular la matriz de masas
correspondiente, la cual se diagonaliza considerando dos escenarios la jerarquia normal y la jerarquia invertida.
Ademis, se calcula la matriz de mezclas del sabor de los neutrinos, Vpyns asi como las expresiones tedricas
correspondientes a los dngulos de mezcla.

VII






Introduccion

El Modelo Estdandar (ME) de las interacciones electrodébiles y fuertes es una teoria de norma que propor-
ciona un marco tedrico consistente y bien definido en el cual se unifican las interacciones electromagnética,
débil y fuerte, sin embargo, hay algunos aspectos que todavia no se resuelven como los que se mencionaran a
continuacién [I]. El grupo de norma Gyg = SU(3)¢ X SU(2)r x U(1)y de la teorfa es un grupo semi simple
local y no abeliano con bosones de norma G% (i = 1,...,8), W/ (i = 1,2,3) y B para los grupos SU(3)c¢,
SU(2), y U(1)y, respectivamente.

En el ME los términos bilineales en los campos fermiénicos no son invariantes de norma y es por esto que
no se pueden introducir términos de masa que tengan la simetria de norma ya senalada, este problema se
soluciona agregando el mecanismo de Higgs del rompimiento espontdneo de la simetria de norma electrodébil
Ggp = SU(2) x U(1)y, el cual genera la dindmica que producird las masas asociadas a los bosones de norma
W=, Z% y a los fermiones: seis quarks y tres leptones. En el sector de Higgs del ME se introduce un solo campo
escalar ¢ conocido como campo de Higgs; que es un singlete de SU(3)¢ y doblete de SU(2)1,, el rompimiento
espontaneo de la simetria se induce si el minimo del potencial de Higgs se obtiene para valores de ¢, cuyo valor
de expectacion del vacio del campo en la teoria es diferente de cero, (¢) = v # 0. Asi, las masas de los fermiones
se obtienen de las interacciones de Yukawa formadas por los términos que acoplan el campo de Higgs con
dos campos fermiénicos, obteniéndose la expresién para la masa de los fermiones my = vAy/ V2, donde A fes
un parametro libre que se ajusta de los datos experimentales y se conoce como el acoplo de Yukawa del fermién f.

El 4 de Julio de 2012, los experimentos ATLAS y CMS en el LHC del CERN anunciaron que habian
observaron una nueva particula en la regién de masa alrededor de 126 GeV. Esta particula es consistente con
el bosén de Higgs, pero tomara mas trabajo para determinar si es o no es el bosén de Higgs predicho por el
Modelo Estandar. El boson de Higgs, tal como se propone en el modelo estandar, es la manifestacién més simple
del mecanismo Brout-Englert-Higgs. Otros tipos de bosones de Higgs se predicen por otras teorias que van mas
alla del Modelo Estandar. El 8 de Octubre de 2013, el premio Nobel de Fisica fue otorgado conjuntamente
a Francois Englert y Peter Higgs por el descubrimiento teérico de un mecanismo que contribuye a nuestra
comprensién del origen de la masa de las particulas subatémicas, y que recientemente se confirmé a través del
descubrimiento de la particula fundamental previsto, por los experimentos ATLAS y CMS en Gran Colisionador
de Hadrones del CERN [21].

No hay una explicacién para el patron de masas que se observa, el llamado enigma de las jerarquias de
masas no se ha resuelto, este surge porque experimentalmente se observa que fermiones de la misma carga pero
de diferentes generaciones o familias tienen una gran diferencia en sus masas, de tal manera que para obtener
los valores correctos de las masas de los fermiones es necesario elegir de manera apropiada los pardmetros de
Yukawa. Esto hace que los valores de Ay corran en un intervalo de O(10 — 6) para el electrén y O(1) para el
quark top. Esta diferencia es tan grande que en una primera aproximacién se pueden tomar como nulas las
masas de las dos primeras familias. Los fermiones de la primera generacién son muy ligeros comparados con la

1
escala electrodébil, v = v/2G p° = 246 GeV. Las masas de la segunda generacién son también relativamente
pequenas. De los fermiones de la tercer generacion, solo el quark top no es pequeno comparado con la escala
electrodébil.
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Otro problema que no estd resuelto en el ME es la replicacién de los fermiones, para explicar el espectro
observado de particulas se introducen en el modelo tres generaciones o familias de fermiones sin que haya una
razon tedrica que explique por qué la naturaleza es asi.

Sabemos de los experimentos que las interacciones débiles violan la simetria de conjugacién de carga y
paridad (CP), particularmente en los decaimientos de los mesones K° [8] y B° [4], y esto tampoco estd com-
pletamente explicado en el ME. En este modelo la violacion de CP se introduce agregando como parametro
libre adicional una fase compleja en la matriz de mezclas de los quarks para tres familias, llamada la matriz
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa o Vogas [6]. La matriz de mezclas de los quarks Vogar acopla campos de
quark con diferentes sabores en la representaciéon donde las matrices de masas de los quarks son diagonales.
El desconocimiento de los elementos de la matriz de masas de los quarks se refleja en la ausencia de una
relacién funcional entre las masas de los quarks y los cuatro pardmetros libres (tres dngulos de mezcla y la fase
compleja que viola CP) con los que normalmente se parametriza la matriz de mezclas de los quarks Vo [B, @].

En el ME tal como estd formulado la matriz de mezclas de los leptones analoga, es la matriz unidad, ya
que el Modelo Estdndar se formulé para neutrinos de masa nula. Sin embargo, evidencia experimental reciente
indica que en el sector lepténico hay fisica més alld del Modelo Estandar [B, 9]. En particular, el problema del
déficit de los neutrinos solares [I0] surge de la observacién que el flujo medido de neutrino del electrén v, en
los experimentos donde se usan detectores con cloro [, [, [3] es s6lo una fraccién del flujo esperado de los
célculos de los modelos del Sol. Ademds, como los detectores utilizan sustancias diferentes, esto permite medir
separadamente el flujo de neutrinos que participan en diferentes reacciones nucleares con umbrales de energia
diferentes. El problema de los neutrinos atmosféricos se refiere al déficit detectado de neutrinos del muén. Los
flujos de los neutrinos del electrén v, y del muén v, surgen de las interacciones de los rayos césmicos con la
atmosfera de la Tierra.

Todos estos experimentos de neutrinos han dejado establecido que los neutrinos se mezclan y que probable-
mente tienen masa. En el caso particular de los neutrinos sabemos por la evidencia experimental obtenida de
Kamiokande, del experimento Troitsk y los resultados obtenidos en PSI y LEP que las cotas para las masas de
los neutrinos son diferentes de cero, m,, < 460 eV, m,, < 0.190 MeV y m, < 18.2 MeV [I4].

Estas cotas no nulas son la primera evidencia experimental de fisica nueva que muestra la necesidad de
extender al Modelo Estandar. El sector de Yukawa de los leptones con neutrinos masivos es uno de los sectores
menos conocidos hasta ahora. Esto se debe principalmente a que los neutrinos son dificiles de detectar porque
s6lo participan en la interaccién electrodébil, su carga eléctrica es nula y su masa es muy pequena. Si los neutrinos
adquieren masa por el mecanismo de Higgs de manera andloga con el sector de quarks, con las masas dadas por
el valor de expectacién v entre estados del vacio del campo de Higgs y el acoplo de Yukawa correspondiente,

V2

El problema con las masas de los neutrinos m, estd en el hecho de que se requiere un acoplo de Yukawa
muy pequeiio A¥ < 10710 para poder explicar la magnitud de las masas de los neutrinos m, = 10 eV, dado que

)\l/

my =

1
el valor de expectacién del doblete de Higgs es del orden de v = v/2G p° =246 GeV, y es este mismo valor de
expectacion del doblete de Higgs el que explica la magnitud de las masas de Dirac de los fermiones restantes
del ME.

Sin embargo, en el Modelo Estandar tal como esta ahora formulado no se pueden introducir términos de
masa para los neutrinos debido a que en el modelo no hay una representacién del grupo de norma donde
podamos acomodar a los neutrinos derechos de tal modo que se puedan acoplar con sus correspondientes
neutrinos izquierdos para formar términos de masa de Dirac.
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Los términos de masa para los neutrinos se pueden clasificar en tres tipos de acuerdo al acoplamiento de
los campos de quiralidad izquierda y derecha del neutrino con el campo de Higgs. En el Modelo Estandar una
masa tipo Dirac es aquella que conecta componentes izquierdas 1, y derechas conjugadas g = w;%vo del
mismo campo.

Para las particulas que portan cualquier nimero cudntico U (1), como la carga electromagnética, una masa
de Dirac es el tinico término de masa posible, ya que para preservar estos niimeros cudnticos U(1) es necesario
tener interaccién particula-antiparticula. Sin embargo, los neutrinos son una excepcién a esta regla debido
a que no tienen carga electromagnética es posible introducir otros tipos de términos de masa ademas de los
términos de masa tipo Dirac. Estos otros términos de masa violan la conservacion del niimero lepténico y en
algunos casos SU(2)y, x U(1)y, pero estdn permitidos por la invariancia de Lorentz.

Una masa de tipo Majorana es aquella que conecta componentes izquierdas 1y, y derechas ¥ r de campos
conjugados; podemos introducir dos masas de Majorana diferentes, el primer tipo acopla particula con particula,
el segundo tipo de masa de Majorana, acopla antiparticula con antiparticula. Una teoria mixta que contenga
masas de Dirac y Majorana simultaneamente se obtiene con la lagrangiana

‘C’DM = MDZ/;LwR + MLJJEQ/JL + MR'(Z)RlﬁR + h.c.

donde Mp es la matriz de masa de Dirac, My, y Mg son las matrices de masa de Majorana y ¢1, g son espinores
de Dirac de la forma ¢ = ¢, + 1R, con ¥, la componente izquierda y g la componente derecha.

Una teoria que contenga masas de Majorana viola la conservacién de cualquier nimero aditivo que porten
los campos fermiénicos 1, por ejemplo la carga eléctrica, asi que todos los fermiones fundamentales, excepto
los neutrinos, deben tener M; = Mpg = 0. Para neutrinos de Majorana se viola el nimero lepténico por
dos unidades y pueden ocurrir los decaimientos doble beta o los decaimientos del Kadn [[H] si ocurren estos
decaimientos, esta serd una evidencia experimental clara de que existen neutrinos con masa de Majorana.
Hasta hoy las cotas experimentales para que ocurran estos procesos son nulas [I6].

Si los eigenvalores de My, son nulos o muy pequenos y si los eigenvalores de Mp son grandes comparados
con los de M p entonces el espectro de masas de los neutrinos se puede separar en un sector de neutrinos ligeros
y un sector de neutrinos pesados. Este es el llamado mecanismo de see-saw que nos permite entender las masas
pequenas para los neutrinos que son del orden de eV.

En general la matriz de masas de los neutrinos M, no es diagonal y es compleja, por lo que es necesario
diagonalizarla al igual que a la matriz de masas de los leptones cargados M;, dando origen a la matriz de
mezclas de los neutrinos.

Es necesario hacer muchos mas experimentos para medir de manera precisa todos los parametros de la
matriz de mezclas de los neutrinos, culminando con el descubrimiento y estudio de la violacion lepténica de CP.
Como un primer paso en esta direccién se estudian las transiciones de v, a v, las cuales darfan una medida del
angulo de mezcla lepténico 613. En los experimentos donde se controla el flujo de neutrinos, por ejemplo, los
rayos beta provenientes de ntcleos radiativos podrian proporcionar un rayo muy puro de neutrinos del electrén
o antineutrinos del electréon de unos cuantos cientos de MeV, lo cual permitiria hacer pruebas de violacion de
CP y T [7]. Por dltimo, las fabricas almacenadoras de muones ofrecen la posibilidad de medir la violacién de
CP atin para valores muy pequetios de 613 [I7)].

Muchas teorias estdn a la expectativa de una nueva fisica mas alld del Modelo Estdndar que podria
surgir a escalas de TeV, basadas en las carencias del ME. Una extension ampliamente estudiada es aquella
donde se anade otro doblete de Higgs, la cual es llamada el Modelo de Dos Dobletes de Higgs (MDDH) [I¥],
donde se predice la existencia de tres bosones de Higgs neutros: (H°, h°, A°) los dos primeros escalares CP
pares y el tercero CP impar, consideramos el caso de conservacién C P; dos bosones de Higgs cargados (H™, H™).
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Este modelo se presenta en tres tipos de acuerdo a la eleccién de los acoplamientos, bosones de Higgs-
fermiones de la siguiente forma:
1. Tipo I: Uno solo dobletes de Higgs da masa a los quarks up y down.
2. Tipo II: La parte neutra de uno de los dobletes de Higgs se acopla solo a los quarks tipo up, mientras que la
parte neutra del otro doblete de Higgs se acopla a los quarks tipo down.
3. Tipo III: ambos dobletes pueden generar las masas para el quark up y para el down simultdneamente.

Para dar masa a los neutrinos en el Modelo Estandar debemos extender el sector de leptones agregando
la parte derecha de los neutrinos. Adicionalmente, podemos extender tanto el sector de Higgs como el sector
leptonico. Para introducir los términos de masa de los neutrinos, primero se construyen por separado los térmi-
nos de masa de Dirac y de Majorana, después se construye el término de masa hibrido donde se incluyen ambos
tipos de masa, Dirac y Majorana, obtenido asi el mecanismo de seesaw y la matriz de mezcla leptéonica PM N S.

La matriz Upy;ns es la matriz de mezcla lepténica en las interacciones débiles, esta es una matriz unitaria
de la forma

UPMNS EUZTUV. (1)

Aunque, a menudo en la fenomenologia de neutrinos se elige la base donde M; = diag{me, m,, m;} con
U; =1y Upuns = U, hay que tener en cuenta que tanto el sector de los leptones cargados como el de los
neutrinos pueden, en general, contribuir a la mezcla de sabores de los leptones. En otras palabras, U; y U, por
separado no son totalmente fisicas, y solo su producto Upyns = UlTUV es una descripcién fisica de la mezcla
del sabor lepténico y la violacién de CP a bajas energias.

Al igual que la matriz CKM, la matriz de mezclas lepténica PMNS puede ser parametrizada en términos
de angulos de rotacion y fases asociadas a la violacién de CP. Sin embargo, el nimero de fases no factorizables
presentes en la matriz PMNS depende de si los neutrinos son de Dirac o Majorana.

En este trabajo de tesis nos interesa calcular y analizar las matrices de masas y mezclas de neutrinos en
una extensiéon del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas, asi como las condiciones bajo las cuales se
recuperan los resultados conocidos de la fisica de neutrinos que se encuentran fuera del Modelo Estandar. Este
estudio lo haremos en el marco de una teoria extendida en el sector de Higgs considerando un campo isodoblete
de Higgs adicional al Modelo Esténdar, Modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III. Ademas, se consideraran
las matrices de Yukawa con dos y cuatro ceros de textura. Se propone el andlisis del lagrangiano de Yukawa
lepténico, la inclusiéon de un lagrangiano de Majorana para dar masa a los neutrinos; calcular la matriz de
masas correspondiente, la cual se diagonaliza para el analisis de la region del espacio de pardmetros donde se
encuentran valores de las masas de los neutrinos que coincidan con los intervalos experimentales reportados en
la literatura. Ademas, se calcula la matriz de mezclas del sabor de los neutrinos.

La tesis estd estructurada de la siguiente forma:En el capitulo 1 se da una introduccién al Modelo Estandar, se
describen los grupos de simetria en la fisica de particulas, se muestra la lagrangiana del ME y vemos el mecanismo
de Higgs. En el capitulo 2 estudiamos el Modelo Estandar extendido en su sector de Higgs considerando dos
campos isodobletes de Higgs SU(2), enfatizando el tipo III. En el capitulo 3 analizamos la masa de los neutrinos
de Dirac y de Majorana, asi como también hablamos del mecanismo it See-Saw y el formalismo general de
oscilaciones de los neutrinos. En el capitulo 4 se analiza el sector Yukawa para matrices Yukawa con cuatro y
seis ceros de textura, las matrices de masa y mezcla de los neutrinos en el MDDH tipo III. En el capitulo 5
presentamos los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se muestran las conclusiones de los resultados.




Capitulo 1

Modelo Estandar

El sector electrodébil del Modelo Estdndar (ME) fue propuesto con gran éxito por Glashow, Weinberg y
Salam. En su modelo parten del supuesto de que dicho sector estd inmerso en un grupo de simetria, SU(2), x
U(1l)y, y usando el mecanismo de Higgs es posible explicar el origen de las masas de las particulas. Una
consecuencia es que los neutrinos son particulas no masivas debido a que en el lagrangiano no existe un término
masivo [T9]. Esto es debido a que experimentalmente sélo se han observado neutrinos de una quiralidad bien
definida, izquierda, y es necesario tener a los neutrinos de quiralidad derecha para poder identificar el término
masivo. Sin embargo, las recientes observaciones de las oscilaciones de neutrinos requieren que estas particulas
tengan una masa diferente de cero [I4].

1.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar es una teoria de norma basada en el grupo de simetrias locales
GME:SU(3)0XSU(2)L XU(l)y, (1.1)

que describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética (con excepcién de la gravedad) hasta las escalas
que han sido exploradas, desde el radio de Hubble (103°cm) hasta escalas del orden de 1076 ¢cm mediante el
intercambio de los correspondientes campos de espin 1 (bosones de norma): 8 gluones sin masa (g;, i = 1,...,3)
y 1 fotén () sin masa para las interacciones fuertes y electromagnéticas, respectivamente y 3 bosones masivos
(W y Z%) para la interaccién débil. EI ME es una teorfa no lineal ® y contiene 19 pardmetros libres:

= las constantes de acoplamiento de los grupos de norma, g1, g2 v g3,
= las masas de los bosones, my, mpg, mz,

= las masas de los leptones, me, m,, m,,

= la masa de los quarks, m,, mq, ms, me, mp,my,

= los pardmetros de la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, [].

De acuerdo con el Modelo Estandar, los fermiones, leptones y quarks, son particulas elementales, representa-
ciones irreducibles del grupo de simetria de norma G g, es decir, no poseen estructura interna. Las particulas
que tienen estructura interna se llaman hadrones, que estan constituidas por quarks: bariones cuando estan
formadas por tres quarks o tres antiquarks, o mesones cuando estan constituidas por un quark y un antiquark.?

!Toda teorfa de campos de norma no abeliana es no lineal [20].
2 Antiquark es la antiparticula del quark: q,q [21]
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El contenido de materia fermidnica consiste en tres familias de quarks y tres familias de leptones, clasi-
ficados en tres generaciones (sabores o familias), las cuales describimos acontinuacion:

» Leptones B:
e Tipo up: neutrino del electrén (v), neutrino del muén (v,,) y neutrino del tau (v,),
con carga eléctrica 0.

e Tipo down: electrén (e~), muén (p~) y tau (77), con carga eléctrica -1.

= Quarks: aparecen en tres posibles estados de color (convencionalmente rojo, verde y azul), por tanto, hay
18 quarks.

e Tipo up: los quarks up (u), charm (c), top (¢), con carga eléctrica 2/3.

e Tipo down: estos son los quarks down (d), strange (s), buttom (b),con carga eléctrica —1/3.

Una cararcteristica peculiar de los quarks es que tienen carga eléctrica fraccionaria, (+2/3) e y (—=1/3) e.
Sin embargo, no se han detectado quarks libres, estan siempre confinados formando hadrones, de tal modo que
la suma algebraica de las cargas de los quarks que constituyen un determinado hadrén es siempre un muiltiple
entero de e [20].

Los estados de helicidad son estados cuédnticos caracteristicos de las particulas fermidnicas, y a ellos se
asocian los operadores de proyeccién Py, y Pg, dados por

1
Prr= 5(1 F9°) (1.2)

donde 7° = 797717273, ¥ Y& son las matrices de Dirac. Estos operadores son hermiticos y proyectan espinores a
estados de helicidad izquierda (Pr,) y derecha (Pg). Un rasgo interesante de la interacciéon débil es su capacidad
para distinguir la helicidad de los leptones y los quarks, pues los acoplamientos de los bosones de norma débiles
a tales estados se llevan a cabo con distinta helicidad.

A cada particula le corresponde una antipaticula®, existirian en total 12 leptones y 36 quarks. Cada familia
esta formada por dos particulas de espin 1/2, fy f’, con cargas eléctricas Qf = Q s +1 en unidades de la carga
del protén, y sus correspondientes antiparticulas. En el Modelo Estandar los neutrinos tienen masas iguales a
cero, por esa razon no tienen una componente de quiralidad derecha.

El Modelo Estéandar es una teoria que identifica las particulas bésicas y especifica como estas interactian.
En la naturaleza hay cuatro tipos de interacciones fundamentales: gravitacional, electromagnética, fuerte® y
débil. Cada una de ellas es debida a una propiedad fundamental de la materia: masa (interaccién gravitacional),
carga eléctrica (interaccién electromagnética), color (interaccién fuerte) y carga débil (interaccion débil). Asf,
hay también cuatro fuerzas fundamentales en la naturaleza: fuerza gravitacional, fuerza electromagnética, fuerza
nuclear fuerte (fuerza de color®) y fuerza nuclear débil.

Las particulas mediadoras de fuerza descritas por el ME también tienen espin (al igual que las particulas
de materia), pero en su caso, el valor del espin es 1, significando que todas las particulas mediadoras de fuerza
son bosones. Consecuentemente, no siguen el principio de exclusion de Pauli. Los diversos tipos de particulas
mediadoras de fuerza son:

3Siguen el principio de exclusién de Pauli de acuerdo con el teorema de la estadistica del espin (estadistica de Fermi) [21].

4De modo general, una antiparticula tiene la misma masa y el mismo espin que la particula en cuestién, pero carga opuesta.

5La interaccién fuerte puede ser dividida en fundamental y residual. La interaccién fundamental es la propia interaccién fuerte,
la residual deriva de balances imperfectos de las atracciones y repulsiones entre los quarks que constituyen los hadrones [20].

6 Asf como la interaccién fuerte puede ser distinguida entre fundamental y residual, la fuerza de color puede ser diferenciada en
fuerza color fuerte y fuerza color residual, es decir, a cada interaccién corresponde una fuerza, entonces, si la interaccién fuerte
puede ser interpretada como fundamental o residual, correspondientemente, se puede hablar de fuerza color fuerte y fuerza color
residual.
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Figura 1.1: Modelo Estandar de las particulas elementales.

= 8 gluones g, que son los bosones de norma del grupo de color SU(3)¢.

» 4 bosones de norma W*, Z y 4 que son las particulas portadoras de las interacciones electrodébiles
SU(Q)L X U(l)y

Las principales propiedades fisicas de estos bosones de norma son: los gluones g, no tienen masa, son eléctri-
camente neutros, pero tienen carga de color. Como consecuencia de esto los gluones no solamente interactiian
con los quarks sino también consigo mismos, es decir, son autointeractuantes. Los bosones W y Z son particu-
las masivas y también interactiian entre si. El bosén Z es eléctricamente neutro, mientras que los bosones W+
tienen carga eléctrica de Q.,, = %1, respectivamente, finalmente el fotén v es eléctricamente neutro y no es
autointeractuante.

El conjunto de campos de norma del grupo SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y se divide en tres subgrupos:

1. Para SU(3)c se le asocian ocho campos gluénicos Gf.
2. Para SU(2)." se le asocian tres campos electrodébiles W;
3. Para U(1)y se le asocia uno, el campo de hipercarga B,,.

Los campos se agrupan en multipletes (representaciones irreducibles) bajo las transformaciones de grupo (Tabla
D). Los quarks son tripletes y los leptones son singletes bajo el grupo SU(3)¢ de color. Bajo el grupo SU(2)r
las componentes levéricas (left) se transforman de manera diferente que las dextrégiras (right): los campos
izquierdos son dobletes y los derechos son singletes de isospin débil T'. En indice Y se refiere a la hipercarga.
La carga eléctrica, el isospin y la hipercarga de los campos estan relacionados mediante Q = T35 + Y. Las tres
familias de quarks y leptones tienen las mismas propiedades (interacciones de norma), solo difieren en las masas

"Este es un grupo isomérfico a los cuaterniones de valor absoluto 1 y difeomérfico a una, 3-esfera.
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y en el niimero cuantico de sabor de sus campos.

[ Multipletes | SUB)e x SUR),xU)y | I [ II [ TI |

1 ur, crL tr

Quarks (3,2, %) (dL> <3L> (bL>
(3,1,3) UR CR tr
(37 1, 7%) dr SR br
Lept 1,2,-1 Ver Yue T
eptones (1, 3) <€L> (NL) <TL
(17 ]-a 71) €Rr KR TR
( 71’ ) I/eR I/)u'R I/TR

Tabla 1.1: Multipletes de campos del ME.

Las generaciones de fermiones se denotan por ;, i = 1,2,3, donde i es el indice de familia o sabor. Las
familias se enumeran en orden jerarquico de acuerdo a la magnitud de su masa.

1. Entonces la primera familia estd formada por los fermiones més ligeros:

2. Segunda familia

3. Tercera familia

() )

Los términos dentro de los paréntesis indican las propiedades de transformaciéon para cada fermién bajo la accién
de los grupos SU(3)c, SU(2)r y U(1)y, respectivamente. Los fermiones derechos e izquierdos, en el contexto
del Modelo Estandar, tienen distintas propiedades de transformacién bajo la accién del grupo de norma Gy g,

bajo la accién del grupo SU(2)y los campos izquierdos y derechos se transforman como dobletes y singletes
respectivamente. Los dobletes de SU(2)y, se representan como:

(9, v (),

Uri, dri Y lri- (1.7)

y los singletes como

Los subindices R y L denotan los eigenestados de quiralidad derecha e izquierda respectivamente, e i es el
indice de familia o sabor. En el Modelo Estdndar los neutrinos tienen masa igual a cero, por esa razén no tienen
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una componente de quiralidad derecha. Los llamados neutrinos activos son aquellos que tienen interacciones
débiles, por lo tanto residen en los dobletes lepténicos mientras que los neutrinos estériles son aquellos neutrinos
que no tienen interacciones electrodébiles ni fuerte, sino solamente interacciones gravitacionales. Sus cargas
o numeros cuénticos con respecto al grupo de norma del Modelo Estdndar Garg son (1,1,0), es decir, los
neutrinos estériles son singletes del grupo de norma del Modelo Estandar.

En fisica de particulas el concepto de simetria, es decir la invariabilidad de algo bajo una operacién, es
muy importante por el papel protagénico que juega en la descripcion de las cuatro fuerzas fundamentales
(de gravedad, electromagnética, débil y fuerte). Decimos que hay una simetria G cuando un sistema fisico se
mantiene invariante bajo la transformacién dada por G, o equivalentemente cuando la Lagrangiana del sistema es
invariante. A veces dicho conjunto G de simetrias independientes de un sistema genera una estructura algebraica
de grupo, en tal caso se dice que hay un grupo de simetria; que veremos a continuacién en la siguiente seccion.

1.2. Grupos de simetrias en la fisica de particulas

Una simetria S existe en un sistema fisico cuando este sistema es invariante bajo una transformacién dada
por S, esto es cuando el hamiltoniano del sistema es invariante, es decir:

SHS'=H (1.8)

El conjunto de simetrias independientes de un sistema genera la estructura algebraica de un grupo, en este
caso se dice que hay un grupo de simetria. Podemos clasificar las simetrias ® de acuerdo al tipo de pardmetros
de transformaciones en simetrias discretas y continuas. Describimos a continuacién estas simetrias.

» SIMETRIAS DISCRETAS: Los pardmetros toman valores discretos, las transformaciones discretas mas
relevantes en la fisica de particulas son la paridad (P) 9, la conjugacién de la carga (C) y la reversién
temporal (7). En general, la transformacién dada por cualquier combinacién de C, P y T representa
una simetria absoluta de la naturaleza. Se sabe que las interacciones electromagnéticas y las interacciones
fuertes violan las simetrias P, C y T separadamente; y las interacciones débiles pueden violar P, C y
PC [, 2.

» SIMETRIAS CONTINUAS: Los parametros toman valores continuos, como por ejemplo:

o Simetrias Espacio-Temporales o simetrias externas, son descritas por grupos tales como el grupo de
Lorentz y el grupo de Poincaré; la traslacién y rotacion espaciales son los ejemplos méas comunes de
lo que es una simetria espacio-temporal. Estas transformaciones son consideradas como transforma-
ciones continuas, ya que una transformacién de este tipo puede realizarse a través de una serie de
operaciones infinitesimales.

e Simetrias Internas, las cuales actiian sobre los nimeros cudnticos internos como: la simetria de
isospin SU(2)r, o la simetria bariénica U(1)p pertenecientes a grupos de Lie.

Hay dos tipos distintos de simetrias internas:

o Simetrias globales: los parametros continuos de la transformacion no dependen de las coordenadas
espacio-temporales como por ejemplo la simetria de isospin SU(2), la simetria de sabor SU(3),
la simetria bariénica U(1)p.

o Simetrias locales: los parametros continuos de la transformacién dependen de las coordenadas
espacio temporales como por ejemplo la simetria electromagnética U(1)gpy™, la simetria de
hipercarga débil U(1)y, la simetria de isospin débil SU(2), y la simetria de color SU(3)¢.

8Cada transformacién de simetria tiene sus propias representaciones irreducibles [21].
9Esta simetrfa es una transformacién del grupo de simetria Z3 el cual contiene dos elementos [Z1].
100bjeto de estudio de la electrodindmica cudntica (QED) [m, 23].
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1.3. Rompimiento Espontaneo de la Simetria

En el sector electrodébil del Modelo Estdandar se tiene que los bosones intermediarios de las fuerzas son
particulas masivas, lo cual tiene como consecuencia inmediata que el estado de vacio no sea invariante bajo el
grupo de norma electrodébil SU(2)r x U(1)y, es decir, el hecho de que los bosones W* y Z° adquieran masa
induce un rompimiento de la simetria de norma electrodébil, y asi la teoria deja de ser renormalizable. Este
problema se soluciona al introducir el sector de Higgs en el Modelo estandar. La lagrangiana correspondiente al

sector de Higgs induce un rompimiento espontaneo de la simetria de norma electrodébil.

El fenémeno de rompimiento espontaneo de la simetria, en teoria cudntica de campos, se ve a partir del potencial
de Higgs ec.(CZ3); se induce la ruptura espontdnea de simetria si el minimo del potencial se obtiene para valores

de ¢ para estados del vacio no nulos. Buscamos el minimo valor del campo denotado por ¢g por lo que:

ov

55| = ~H00 + A8 = do(—p* + 2g5) = 0.
0¢ é

0
Para encontrar el estado de vacio es necesario minimizar el potencial V(¢), asi tenemos dos casos:

1. Si —u? > 0 (m? > 0) esto es para particulas cuyas masas son reales, entonces:
—u? F NP2 >0 y ¢o = 0.

{im]

2. 81 —pu? <0 (m2 < 0), esto es; las masas son imaginarias™, entonces:

“

VA

—M2+/\¢%=0:>¢0:i = +w.
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Figura 1.2: Potencial de Higgs para masas reales (a)—u? > 0 e imaginarias (b)—p? < 0.

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Notemos que el primer caso nos dice que el valor de espectacién del vacio (VEV) para el campo de Higgs
es 0, lo que intuitivamente nos dice la mecanica elemental, el segundo nos da un VEV distinto de cero que

depende de los pardametros p y A.

Aqui ¢ es el campo de Higgs el cual tiene unidades de energia (GeV’s) y dependiendo el niimero de campos

que intervienen en el rompimiento espontaneo de la simetria es el modelo a utilizar.

Algunos modelos para el mecanismo de Higgs son:

11T as masas pertenecen a un espacio complejo distinto al real.
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= El Modelo Sigma Lineal. Aqui se hace una generalizacién a n campos reales escalares de Higgs.

= El 1THDM Conocido como Modelo de un doblete de Higgs, en el cual se introduce un doblete de SU(2)
con 2 campos escalares complejos de Higgs.

= El THDM o 2HDM Conocido como el modelo de dos dobletes de Higgs, donde se introducen dos
dobletes de SU(2) con 2 campos escalares complejos cada uno, y el cual es el modelo en que nos basamos.

= Modelos NHDM Estos modelos son generalizaciones a N dobletes de Higgs.

1.4. Lagrangiana del Modelo Estandar
La Lagrangiana completa del Modelo Estandar, denotada por L, g, es la Lagrangiana renormalizable mas

general consistente con el grupo de simetria de norma SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. Dicha Langrangiana Ly g
estd compuesta de cuatro diferente partes y se construye como la siguiente suma:

Lve=Lyy+Lr+ Ly +Ly. (1.12)
» El primer término es la lagrangiana de Yang-Mills. @

Tiene la propiedad de ser invariante bajo una transformaciéon de norma local, describe a los grupos de norma
del modelo esténdar, SU(3) para el color, SU(2) para el isoespin y U(1) para la hipercarga.

8

1 v a 1% 1 a v
Lym = —3 > GG — - Z Wi, W — - By, Bl (1.13)
A=1
Los campos de fuerza de color estan dados por
GY, = 0,GY—0,G%+gsf*GLGE i k=1,..,8 (1.14)

G, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los ocho campos G, (X) de los gluones,

correspondientes a los ocho generadores de SU(3), f** las constantes de estructura del grupo SU(3) y g3 la
constante de acoplamiento al color. Los campos de fuerza de isoespin,

W, = 0W—0,Wi+ g™ WIW) .5 k=123, (1.15)

con W, los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de norma W (X) correspon-

dientes a los tres generadores de SU(2), €% es la constante de estructura del grupo SU(2) que coincide con el
tensor de Levi-Civita y g2 la constante de acoplamiento del grupo de isoespin. Finalmente, el campo de fuerza
de hipercarga es

BS, = 0,Bl-9,B: (1.16)

B, son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de norma B, (X) asociados a
U(1).

= La segunda parte es la lagrangiana fermiodnica.

12Una teorfa que sea simultdneamente no-Abeliana y localmente invariante es conocida como una teorfa de Yang-Mills [24]

11
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Describe los campos fermidnicos y sus interacciones de norma. Los fermiénes del modelo estandar pueden
ser divididos en dos categorias: los quarks, que son tripletes bajo el grupo de norma de color y los leptones
que no tienen color. Dentro de éstas categorias algunos se transforman como dobletes de SU(2) y otros como
singletes (en la representacién de dos componentes de Weyl), donde 1y, son los fermiones dobletes izquierdos
de SU(2)y, estos son:

lr; = (?) , con los [ los leptones (e™, u=, 77),
Li
Qri = Z) , con u los quarks tipo up (u, ¢, t) y d los quarks tipo down (d, s, b).
Li
PR son 10; correspondientes singletes derechos de SU(2)r,, estos son:
lri = (e™, u—, 77), singletes derechos de leptones,
uRr; = (UR, ¢r, tr) y dri = (dr, SR, br), son los singletes derechos up y down del sector de quarks.

El indice i, corre sobre las tres familias de fermiones quirales.

La lagrangiana fermidénica para todo campo fermiénico 1 esta dado de la siguiente forma:

Lr()= > diy" Dyt (1.17)
v =1yq
k=LR

Con el fin de mantener la inveriancia de norma de los términos cinéticos, bajo la accién del grupo de simetria
de norma G/, la derivada covariante debe tener la formas:

pt oot
D,=0,—- zgg—GZ —igo—

i Y
5 5 W, —ig1—- By, (1.18)

2

dondesi=1,2,3ya=1,...,8. Aqui GZ son los ocho campos de gluones, Wli son los tres bosones intermediarios
de las interacciones débiles y B, es el bosén de la hipercarga. Las matrices de Gell-Mann A* son los generadores
del grupo de SU(3)c de las interacciones fuertes, las matrices de Pauli 7¢ son los generadores de grupo
SU(2)r, de las interacciones débiles; finalmente Y es el generador de carga del grupo U(1)y. Las constantes de

acoplamiento son: g; = 2\/a1m = ﬁbw g2 = 2\/aam = 25/4MW\/GF, g3 = gs = 2 /asm ~ 2/0.1m.
= El tercer término es la lagrangiana de Yukawa.

Esta lagrangiana da las masas a los fermiones cuando los dobletes de Higgs adquieren valor de expectacion
en el vacio (VEV). Como los neutrinos no tienen helicidad derecha, no tienen representacién fisica en el sector
de Yukawa [Z1]]. La lagrangiana que describe la interaccién de los bosones de Higgs y los fermiones estd definida
como:

Ly = Y " pro“r — Yibrovr + h.c., (1.19)

donde ¢° se transforma covariantemente bajo SUp(2), definido como:

0
¢° = iTsd* = < —(b(b‘ ) : (1.20)

12
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el isodoblete ¢¢ a veces denotado 5 tiene hipercarga Y = 1, 75 es la segunda matriz de Pauli, ¢* el complejo
conjugado del campo de Higgs.

Las matrices de Yukawa, Y7, YZ-?-, son parametros libres que definen los vértices y consecuentemente las
reglas de Feynman de la lagrangiana, donde i, j son los indices de la familia. Esta lagrangiana es una cantidad
invariante bajo el grupo de simetria SU(2);, x U(1)y, entonces la lagrangiana de Yukawa se puede escribir como:

Ly = -Y1Q! ¢°ul — YIQ!  ¢dy — Yiili ¢l — YiliLdlyy + Lh.c., (1.21)

denota la lagrangiana de Yukawa para los leptones y la lagrangiana de Yukawa para los quarks, los campos de
Higgs pueden ser tantos como el modelo del mecanismo de Higgs lo permita, como por ejemplo para el MDDH
se toman los dos dobletes de SU(2). Por lo que podemos escribir la lagrangiana de Yukawa en la forma més
general dada por:

Ly = =S YFE opulh + he, (1.22)

a,k

donde k = [, u,d indica el tipo de fermién, a = 1,2,3,...n donde n indica el nimero de campos de Higgs del
modelo (para el MDDH n = 2) y r indica que es el isodoblete del campo de Higgs ¢° o el campo de Higgs ¢ si
los fermiones son del tipo up o down respectivamente.

= La ultima parte es la lagrangiana de Higgs.

El bosén de Higgs es una particula prevista en 1964 por Peter Higgs™. En la interaccién electrodébil
existia una contradiccién muy seria referente a las particulas W*, W~, y Z°. El corto alcance de sus
interacciones exigia masas relativamente elevadas. Sin embargo, la simetria de ésa teoria requiere que las
masas sean nulas. Esta paradoja se supera si las masas de W+, W—, y Z% son proporcionadas por otras
particulas que son los bosones de Higgs, mediante el llamado mecanismo de Higgs, el cual afirma que las
particulas W y Z interactian constantemente con campo de bosones de Higgs, lo que le proporciona masa.
El mecanismo estd considerado como el origen de las masas de todas las particulas elementales. Tanto las
particulas W y Z, como el fotéon son bosones sin masa propia. Los primeros muestran una enorme masa
porque interactian fuertemente con el campo de Higgs y el fotén no muestra ninguna masa porque no
interactia en absoluto con el campo de Higgs. El bosén de Higgs tiene espin cero, no posee carga eléctrica
ni carga de color, por lo que no interacciona con el fotén ni con los gluones. Sin embargo, interacciona con
todas las particulas del modelo que poseen masa: los quarks, los leptones cargados y los bosones W+, W~y Z9 .

La descripcién de particulas libres bosénicas esté descrita por la ecuacién Klein-Gordon, que se obtiene del
lagrangiano:

Lrc = (0,0)1(0"¢). (1.23)

Introduciendo la derivada covariante D, = 0, + igg%ini + g1 %BH y el potencial V(¢T¢), obtenemos el
lagrangiano que contiene las interacciones del bosén de Higgs con los bosones de norma y los auto-acoplamientos
de Higgs:

Ly = (D) (D"6) - V(6T9). (1.24)

El potencial del campo de Higgs es invariante bajo SU(2)r x U(1)y y SU(3)¢, renormalizable ™ y contiene
términos cuarticos en ¢:

V(9) = —p(¢') + Mo 0)?, (1.25)

3P, W. Higgs, Broken symmetries, massless particles and gauge fields.
MEsto es sin términos de la forma ¢2™ con n > 2 lo cual no permite divergencias [25]
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i es un parametro con unidades de masa y A es el pardmetro o constante de acoplamiento adimensional™
tomado positivo para asegurar que V(¢) esté acotado inferiormente, estos deben ser elegidos para que el
potencial sea minimo para un campo de Higgs no nulo.

A pesar de que el Modelo Estdndar ha tenido mucho exito describiendo la fenomenologia de particulas
elementales y no hay razén fundamental para asumir que el sector de Higgs debe de ser minimo (con un solo
doblete de Higgs). Consideremos la siguiente extension més simple compatible con la invarianza de norma que
es el Modelo de Dos Dobletes de Higgs (MDDH), que consiste en adicionar un segundo doblete de Higgs, con
los mismos nimeros cuanticos que el primero.

Motivaciones para introducir el segundo doblete de Higgs:

= Permite inducir violacién implicita de conjugacién de carga y paridad (ECPV).
= Aparece nueva fenomenologia (aparecen bosones de Higgs cargados, FCNC).

= Viene de la jerarquia del acoplamiento de Yukawa en la tercera generacion de quarks , la razén entre la
masa de los quarks top y botton es del orden de aproximadamente 37. En el Modelo Estdndar, la masa de
ambos quarks viene del mismo doblete de Higgs, consecuentemente, esto implica una jerarquia no natural
entre sus correspondientes acoplamientos de Yukawa. Sin embargo, si el quark botton reside su masa de
un doblete ¢1 y el quark top de otro doblete ¢, entonces la jerarquia de sus acoplamientos de Yukawa
puede ser més natural si los parametros libres de la teoria adquieren los valores apropiados.

= Algunos modelos tienen limites a bajas energias con un sector de Higgs no minimo. Dos dobletes de Higgs
son necesarios en un modelo supersimétrico y el llamado MDDH tipo II, tiene el mismo acoplamiento
de Yukawa con el modelo minimo estdndar supersimétrico (MSSN). En particular si las particulas super-
simétricas son sucientemente pesadas, el sector de Higgs del MSSN se vuelve un MDDH tipo II a bajas
energias. El modelo supersimétrico, SUSY , con dos doblestes de Higgs puede proveer soluciones para
algunos problemas del Modelo Estandar, como la masa de Higgs a muy altas escalas; la jerarquia de la
escala de Planck y la electrodébil; la jerarquia de la masa en la familia fermidnica, la existencia de masa
de neutrinos y oscilacion de neutrinos.

15Por lo que la teorfa es renormalizable, esto es; solo un niimero finito de amplitudes divergen [21].
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Los modelos se clasifican en tres tipos de acuerdo a la elecciéon de los acoplamientos, bosones de Higgs-
fermiones de la siguiente forma:

1. Para el MDDH-I se considera que solo un doblete de Higgs genera las masas de todos los tipos de
fermiones, tal como en el ME.

2. Para el MDDH-II cada doblete se acopla a un solo tipo de quarks por lo que FCNC no aparecen a
nivel arbol. Este modelo es atractivo por que corresponde al sector de Higgs del Modelo Estandar Minimo
Supersimétrico (MSSM por siglas en inglés).

3. Para el MDDH-III uno considera todos los posibles acoplamientos entre los dobletes de Higgs y los
fermiones en el sector de Yukawa asi que podemos tener FCNC.

2.1. El Modelo de 1 doblete de Higgs (1IHDM)

El modelo de un doblete de Higgs consiste de un campo ¢ asignado a un doblete de SU(2)r, con hipercarga

asociada Y =1 de la forma :
(T _ 1 (P 4ig
b= <¢0> V) <¢3 +i¢4) ’ 21)

donde ¢1, ¢2, @3, P4 son campos escalares reales. Asi el potencial de Higgs dado en la ec.(23) es invariante bajo
la transformacién de norma:

- &7

$(x) = ¢ (x) = e 7 ¢(), (2.2)

donde T estd formado por las matrices de Pauli y @ es una funcién espacio-temporal. El minimo del potencial

de Higgs, V(¢) para —u?, es:

2 2
(0101610} = (810}, = =5, con v=y/5% (2:3)

En funcién de los campos reales el término ¢f¢ tiene la forma:

2

So=5 B+ +a+67) = . (24)

©
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Existe un nimero infinito de estados posibles de vacio, los cuales corresponden al nuimero infinito de valores
para los campos reales que satisfacen la relacién dada en la ec.(E33).

Al elegir una direccién particular en el espacio de isoespin, ¢3 = v, ¢1 = po = ¢4 = 0, el valor de espectacién
en el vacio de ¢ toma la forma:

(P)o = % (g) : (2.5)

se induce el rompimiento espontaneo de la simetria de norma, segin el esquema

SU(Q)L X U(l)y — U(l)em. (2.6)

El potencial de Higgs del MDDH consiste en una generalizacién del modelo del potencial de Higgs con un
doblete, aqui se introducen dos dobletes ¢1, ¢2 de SU(2)y, con hipercaga ¥ = +1.
Para este caso tendremos 8 campos escalares, 6 bosones de norma sin masa , el cual nos da un total de 14 grados
de libertad, después de que opere el mecanismo de Higgs en los 8 campos escalares obtendremos 3 bosones de
Goldstones (G*,G~,G") y 5 campos reales, esto es; 5 campos de Higgs con espin cero (HT, H—, H° h° A?),
donde dos son cargados y tres son neutros, ademas; (H", h?) son CP pares y (A°) es CP impar.

2.2. Potencial de Higgs en el MDDH

Indroduzcamos un nuevo doblete de Higgs que es la réplica del primero, el sector de Higgs incluye dos
dobletes de Higgs con el mismo niimero cuantico

+ +
1= (Zz;%l)) . Q2= (?ﬁ%) (2.7)

con hipercarga Y = 1, despues del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil, ambos dobletes pueden
adquirir un Valor Esperado en el Vacio (VEV) de [IR]:

<w=%,«m=%w (2.8)

donde v y v son reales; es mas conveniente parametrizar el doblete de la siguiente forma

of 2]
¢1 = | vitoitixa | ¢2 = | vae+potixo (29)
V2 V2

El potencial de Higgs renormalizable para el modelo de dos dobletes complejos, compatible con invarianza
de norma, es escrito introduciendo una base de operadores invariantes de norma hermitianos dados por:

A=¢l¢, (2.10)
B = ¢hoo, (2.11)
€ = 3 (6102 + 04on) = Belo]6n), (212)
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D=1 (8162~ 6k0n) = Im(6}6). (213)

Podemos escribir el potencial de Higgs escribiendo todas las interacciones posibles biliniares y cuarticas
compatibles con invarianza de norma de la siguiente manera:

V1, do) = —plA— 3B — p3C — 13D + M A% + A, B% + A;C? + X, D? (2.14)
HAsAB + AN AC + \;BC + \gAD + \gBD + X\, ,CD.

Donde %, u3, 13, )\'1, )\/2, /\g37 )\:1, )\/5, /\l67 )\,7, )\é, /\;3)\/10 son 13 parametros reales y u3 es un pardmetro complejo.
Usando (211),(E1),(202),(213) podemos escribir el potencial como:

2
W%wa::fﬁwwofﬁwwgf%(d@+@m)+%(d@—@m) (2.15)
, , . 2
X1 (0101 + (0l + 22 (10 + 0he ) f{ﬂ@—@@)

, A
(01 01)(@h0) + 32 (8l 1) (0102 + shor ) + 3%%@>@wa+@@)
i\, i\
— 2 (0lor) (6l — olor) — T2 (0ko2) (o102 — olon )

~ 00 (4162 + dhon) (8162 - 1)

Expandiendo tenemos:

13 13 p3 13
V(gr,do) = —pi(sion) — u3(@hsa) — FH(@162) — FH(ehon) + THeld2) + SHslon) (216)
, , Al A/ A/
+A1(6]01)% + Ao (8102)° + T (@162)° + T (@]62) () ) + T (0hon)?
A, A, by , A
—f(ﬂ@)z + 34(¢§¢2)(¢§¢1) - f(¢;¢1)2 + A5 (6 1) (d502) + f(ﬁbwl)(ﬁbi(ﬁz)

Z%wWM&@>

Z>\10

£25(6101)(631) + 2 (510 (6162) + 27 (8hn) (@hn) -

z)\8 z)\lo

(6161)(8ho1) — 22 (0h2) (062) + 22 (6}02)(8kon) — 2 (0]62)? + 0 (51"

Luego agrupando términos podemos reescribir lo anterior como:
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2 2
Hg — [ 13+ p
Vionsn = —silolon) — idolon) - B30l + 1 6] (2.17)
N (T 612 4+ X (Sl )2 + Aot 600 (6 A3+A4 f o) (ol
FAL(D101)7 + Ap(0302)” + A5 (¢101)(d3¢2) + (¢102)(¢201)
BV YRY Xy — Ay A
+ | G 6le)? + | B 0| (6den)”
4 4
[ — i by + iX
+ 8] (616 (@62) + | =2 | (&]é1)(ohen)
[\, — i Ay + i
+ 9] (95b2)(d]62) + u (d5p2)(501).
Reparametrizando, esto es tomando los valores que se muestran en la tabla (271).
pi=mi u%zméz ]
P =B | () = g
)\1 - % A2 72
Ay = A3 ESVIDY
)\?727,/\/8 _ )\6 )\IGJ;z/\IS _ )\E
Ai—idg _ ) A7J;iA9 —
Tabla 2.1: Valores de reparametrizacién.
El potencial de Higgs mas general renormalizable, i.e. cuartico, se puede escribir como:
V(e1.60) = miy (6161) +m3, (040 ) — [mi, (¢le2) + huc| (2.18)

£ (510n)" + 22 (640n) "+ 2 (0]6r) (6hen) + Aa (0102) (10n)

# {22 (616" o (o101) 20 ()] (1) e}

donde h.c. significa el hermitico conjugado. Los pardmetros m?,,m3,, A1, A2, A3, Ay son reales. En general

m%27 (m12)

, A5, AL, Asy AG, A7, A5 son complejos. Entonces el potencial de Higgs en la ec.(2d8) depende de 6

parametros reales y 4 parametros complejos, es decir, un total de 14 grados de libertad. Sin embargo, la libertad
para redefinir la base significa que en realidad sélo once grados de libertad son fisicos [I¥].

Este potencial de Higgs tiene las siguientes propiedades:
1. Es renormalizable.

2. Es Hermitico VI = V.

3. Permite violacién explicita de CP (ECPV), y sélo conserva CP explicitamente (ECPC o CPC), cuando

! 7
mi2, A5, Ag, A7 son reales, esto es pi4, Ag, Ag, Ajg = 0.
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4. Si A\¢ = A\ = m2, = 0, entonces V es invariante ante transformaciones ¢; — ¢1,da — —do 6 ¢ —
¢2, $1 — —¢1, esto es V es simétrico bajo el grupo Z, [Z6]. Entonces el potencial de Higgs resultante es:

Vionos) = mh (6l01) +miy (hes) + 2 (s101) + 22 (s4en)
23 (0101) (8hen) + A (6l62) (oo ) + [A; (1¢2) + h.c.] (2.19)

Para el potencial, las masas y eigenestados de Higgs estan definidos en términos de los pardmetros u; y
i, consecuentemente dependen de la eleccién del potencial. Ahora, consideremos el caso de conservacion CP
para el VEV, en el caso del sector de Higgs, obtendremos dos escalares de CP par (H°, h°),un escalar de CP
impar(A°), dos bosones de Higgs cargados (HT, H~ y los bosones de Goldtone (G*,G~,G°) correspondiente
a (W*, W=, Z°) respectivamente. Los eigenestados de masa son obtenidos de la diefinicién de los eigenestados
de norma en (E4), de las siguientes transformaciones,

G* _ (e cosf  sinf

<H+> - <¢2r> <— sinf3 cos B) ) (2.20)
H° hi cosa  sina

<h0> (fér) <— sin o Cosa) ’ (2.21)
GO\ _ (af cosf sinf

<A0> - (g&) (— sinf cos ,8) ’ (2.22)

donde:
(p1r,011)" = d1g +idir = o, (Pors o)’ =5, sinf= \/ﬁ7

(G1,G)T = G1+iGy=GT, (Hy,H)T = HY, cosf= U1
v? + v3
Las masas de Higgs y el dngulo de mezcla « son:
2 2 Ly o
M+ = pzp + 5)\3017 (2.23)
>\6'U% o 1
tan 2a0 = VST )\+:§()\3—|—)\57), (2.24)

—~

2.25)

1 1 1 1.1 /1 2
m?_lo’ho = <>\1 + 2)\+) ’U% — 5/,6% + |:()\1 — 2)\+> ’U% + 2/14%:| + <2>\6’U%> .

El primer valor corresponde a un bosén tipo Goldstone neutro y el segundo esta asociado con el bosén de Higgs
neutro pseudoescalar,

1
Mgo =0, mpo = —pisy + 5 (Ag + Ag) 03 (2.26)
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2.3. Lagrangiana de Yukawa para el MDDH

La lagrangiana de Yukawa es la responsable de dar los acoplamientos y vertices de los fermiones con los
bosones de Higgs, dependiendo del modelo del potencial de Higgs, se obtendran diferentes fenémenos fisicos.
Algunos modelos como 2HDM-I o 2HDM-II envuelven conservacién de sabor, mientras que el modelo que
trabajaremos 2HDM-III permite la presencia de interacciones escalares intercambiantes de sabor denotadas
como (FCNC) a un nivel consistente con restricciones de baja energia, donde se requiere un cierto mecanismo
para suprimirlas, por ejemplo uno puede imponer una cierta textura a los acoplamientos de Yukawa, los cuales
predeciran un patrén de FCNC de los acoplamientos de Higgs.

A esta Lagrangiana la forman los términos que acoplan el campo de Higgs con los campos de los quarks y
los leptones. En la representacién de interaccién, las interacciones de norma son diagonales y universales en el
sentido de que son descritas por una constante de acoplamiento de norma por cada factor en Gy : 91, g2, 93-
Por definicién los eigenestados de interacciéon no tienen acoplamientos de norma entre fermiones de difer-
entes generaciones y las mezclas entre los fermiones de distinto sabor no estdn permitidas; sin embargo, el
acoplamiento del campo de Higgs a fermiones no se sigue del principio de invariancia de norma, en consecuencia
las interacciones de Yukawa no son diagonales en esta representacion.

Por lo tanto, en la representacién de interaccién los acoplamientos de Yukawa involucran fermiones de diferentes
generaciones, consecuentemente, los eigenestados de interaccién se mezclan y no tienen masas definidas.

En el caso de tres o mas familias, la Lagrangiana de Yukawa puede dar lugar a la violaciéon de CP. Mas
aun, toda la violacién de CP del Modelo Estandar Electrodébil se origina en este sector. Una explicacion de
por qué la violacién de CP se relaciona con los acoplamientos de Yukawa complejos, Y;;, se puede ver de la
hermiticidad de la Lagrangiana, ya que los diferentes términos para tres familias de fermiones se pueden asociar
en pares de la forma™:

Yijbriory + Yiirjo L. (2.27)

La accién del operador de CP intercambia los operadores

bLipYr; < ri¢ L. (2.28)

pero deja los coeficientes Y;; y V;} invariantes. Esto significa que CP es una simetria del sector de Yukawa del
Modelo Estandar, si y solo si, Y;; = Y} con @ # j. Entonces se viola CP en el Modelo Estdandar, si y solo si [27):

YI#£YS y Sm{det [Yiv yry©i]} £o0. (2.29)

Es claro que esta explicacién es correcta si se separa el mecanismo de violacién de CP del mecanismo de
Higgs del rompimiento espontaneo de la simetria de norma. Las interacciones de Yukawa son las fuentes de las
masas de los fermiones y la unica fuente de violacién de CP del Modelo Estandar Electrodébil.

Ahora, cuando la simetria de norma G, se rompe espontaneamente, las interacciones de Yukawa dan
origen a los términos de masa de los fermiones, consideraremos que en el MDDH-III los dobletes de Higgs se
acoplan en principio con las tres familias de quarks y leptones, asumiremos que las matrices de Yukawa son
hermitianas y donde el potencial conserva CP. Tomando en cuenta que el valor de expectacién en el vacio del
campo de Higgs tienen la forma dada en la ec.(23), se obtiene que la Lagrangiana de Yukawa adquiere la forma:

— LY = YiQLibrdh; +YiQLiduk; + YiilLider; + h.c.
=y Myup + dj Madf + €] Mier,, (2.30)

1En esta expresién el indice i 6 j repetido no implica suma.
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donde My (f = u,d,l) son las matrices de las masas de los quarks y los leptones cargados, mientras que

U d T
u=\|c|, d=|s], e=|n|, (2.31)
t b e

Las matrices de masa obtenidas de los acoplamientos de Yukawa, después del rompimiento de la simetria de
norma, se definen como:

(Mf)ij = Y;

,

v
—. 2.32
7 (232
Las Yg son las matrices de los acoplamientos de Yukawa, las cuales para el Modelo Estdndar son matrices
complejas 3 x 3, Qr; denota los dobletes de quarks izquierdos y uf%, dii corresponden a los singletes derechos,
donde el superindice I indica los eigenestados en la representacién de interaccién (sabor), con el isodoblete

¢ = iT90* para ¢ los dobletes de Higgs dados en la ec.(Z9) y ¢* sus campos conjugados.

Por otra parte, el hecho de que las matrices de Yukawa sean complejas, tiene como consecuencia la violaciéon
de CP en el Modelo Estandar Electrodébil. En otras palabras, las matrices M, y My no conmutan y la parte
imaginaria de su conmutador no es nula:

(Mp),; # (M}),, v Sm {det [MdM;,MuMﬂ} £0. (2.33)

Para matrices de masa complejas, en el caso de matrices de masa hermitianas, CP se viola en el Modelo Estandar
Electrodébil, si y sélo si

S {det [Myg, M,]} # 0. (2.34)

Por el momento tnicamente se considera la parte de la Lagrangiana de Yukawa correspondiente al sector de los
quarks. ademas, como se permiten las mezclas entre los quarks de diferente generacién, las matrices de masa
de los mismos no son diagonales en la base de interacciones, por consiguiente los eigenestados de interaccién
no tienen masas bien definidas, es decir, en la representacién de interaccién los fermiones, en general, no son
eigenestados de masa. Por lo tanto, es necesario diagonalizar las matrices para encontrar los eigenestados de masa
a travéz de las rotaciones ortogonales U gy y Vi (r), suponiendo que los quarks transforman de la representacién
de interaccién a la representacion de las masas, a través de la siguiente transformacién:

I _ T
uL(R) = UL(R)UL(R)a (235)

I _ T
dpry = VL(R)dL(R)’ (2.36)
donde d y u se refieren a los eigenestados de masa. En la literatura es comun referirse a los campos en la
representacién de masas como campos fisicos, ya que en esta representacién los campos tienen una masa bien

definida. Al reemplazar los campos transformados ecs.(2=38) en el lagrangiano (E=30) se obtiene:

—Lpese = g MYyp + dp Mg, (2.37)

donde las M#%9 son matrices de masa diagonales dadas por:

Mo = U, M, UE", (2.38)
M3 — v MV (2.39)
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En general, las matrices de masas de los quarks son matrices complejas de 3 x 3 no Hermitianas, para
encontrar a las matrices de transformaciéon U gy v Vi(r) que las diagonalizan, se usan las formas bilineales
MM y MTM, obteniendo:

ULMUMJL—U}; = ULMUU;URMJUT — (M,jiag)Q,
) 2
VMMV = Vi MaViVeM{vE = (M), (2.40)

. 2
VaM{MV] = VeM{ViviMav = (M) .

En conclusién, si se conoce la matriz de mezcla de los quarks se pueden conocer las matrices de transformacion

ULy v Vi(r)-
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Capitulo 3

Fisica de Neutrinos en el ME y en el
MDDH Tipo III

La busqueda de masa para el neutrino ha sido uno de los campos activos de la fisica de particulas y de la
astrofisica, el ME impone un valor de masa idénticamente igual a cero, con base en resultados experimentales,
tales como el descubrimiento de la violacion de la simetria de paridad y de mediciones en decaimientos beta,
cuyos experimentos no eran lo suficientemente sensibles a la posible masa del neutrino. Sin embargo, recientes
evidencias experimentales demuestran que el neutrino tiene masa, aunque ain no se conoce su valor, inicamente
se han determinado cotas méaximas, abriendo paso para nuevas teorias mas alla del ME en donde el neutrino
pueda adquirir masa de forma natural. En el presente capitulo estudiamos algunas caracteristicas del neutrino;
inicialmente, exponemos el concepto de neutrino de Dirac y neutrino de Majorana, se mostraran términos de
masa para neutrinos, construidos en analogia al Modelo Estandar o como extensién al mismo; estos términos de
masas nos llevan directamente al formalismo general de Oscilaciones de Neutrinos y a la mezcla de neutrinos,
en donde se mostrard la forma de la matriz de mezcla y la violacién de CP.

3.1. El Neutrino en el Modelo Estandar

Raymond Davies Jr recibi6 en el 2002 el premio Nobel de fisica por su gran trabajo pionero en la deteccién
de neutrinos solares; junto a él, tambien fue premiado Masatoshi Koshiba, quien, junto a la colaboracién
SuperKamiokande, detecté el cambio de sabor en neutrinos atmosféricos, demostrando finalmente y después
de tanto tiempo de espera, que los neutrinos son masivos. Este reconocimiento representa el interés que esta
diminuta particula ha generado a lo largo de los tultimos treinta anos en todos los campos de la fisica moderna,
desde la fisica de particulas, pasando por la astrofisica hasta llegar a la cosmologia.

La historia de los neutrinos y en general, de la interacciéon débil, se remonta al descubrimiento de la
radiactividad por Becquerel, en 1896 y posteriormente a la medicién del espectro del electréon emitido en
dichos procesos radiactivos por Chadwick, en 1914. Es alli, al tratar de explicar el espectro continuo obtenido,
(totalmente contrario a lo esperado), en 1929, donde nace el neutrino en manos de Pauli [2¥], representando “ un
intento desesperado para salvar la conservacién de la energa en los decaimientos beta”. Esta particula es neutra
y con espin 1/2; tomando lugar inicamente en los procesos de interaccién débil; inicialmente fué propuesta con
un valor de masa nulo, y ha sido la determinaciéon de un valor distinto de cero para su masa uno de los campos
de la fisica tedrica y experimental més activos en los tltimos anos. Fue Fermi [29] en 1934 quien construyé por
primera vez una teoria del decaimiento beta en donde la presencia del neutrino explicaba efectivamente lo que
Chadwick habia observado algunos afios atras, abriendo paso a lo que finalmente se convertird en el Modelo
Estdndar de particulas (ME). El neutrino fue descubierto experimentalmente por Reines y Cowan, al tiempo
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en que se descubria que en los procesos de decaimiento beta (interaccién débil), la simetria de paridad no
se conservaba, a partir de lo cual se construyé ME con neutrinos de quiralidad izquierda (Modelo Estdndar
minimo).

El neutrino no sélo juega un papel de gran relevancia en la fisica de particulas. En la astrofisica también
se hace presente a la hora de describir los procesos de produccién de energia en el interior estelar, siendo
el responsable de aproximadamente el 2% de la energfa liberada por una estrella como el sol; también lo
encontramos en el proceso més energético del universo: las explosiones de supernova, en la cual se genera una
enorme cantidad de neutrinos electrénicos, los cuales intervienen directamente en estos procesos. La presencia
de masa para esta particula ha hecho que la cosmologia gire sus ojos hacia ella, puesto que es, después del
fotoén, la partéula mas abundante en todo el universo, y si es masivo, su contribucién a la masa del universo no
puede despreciarse, colocandolo como uno de los candidatos méas opcionados para formar parte de la materia
oscura.

Actualmente sabemos que en la naturaleza existen tres clases neutrinos activos v, v, V7, y que la violacién
de la paridad en las interacciones débiles se debe a que los bosones portadores de esta interaccién (W*) y
(Z°) sélo se acoplan a las componentes de quiralidad izquierda de los campos fermiénicos, y no a que sélo
existan neutrinos con quiralidad izquierda; esto ha impulsado la construccién de numerosos modelos situados
més alld del ME en donde los neutrinos estén presentes con ambas quiralidades, lo que implicaria un valor
distinto de cero para su masa.

3.2. Neutrinos de Dirac y Majorana

Los leptones cargados (e, u,T) estan descritos por un vector columna de cuatro componentes” al cual
denominamos espinor de Dirac. Dos de sus componentes estan relacionadas con los estados de energia positiva,
con espin arriba y abajo, mientras que las dos restantes se relacionan con los mismos estados de espin, pero con
valores de energias negativas; estas componentes pueden asi mismo asociarse a las componentes de helicidad;
asi, para I/ > 0, tenemos estados 11, ¥ ¥, mientras que para E < 0 tenemos 9§ y ¥%.

Consideremos un electréon moviéndose en direccién x con respecto a nuestro sistema de referencia; ademas
consideremos que el espin del electrén se se halla orientado en el sentido contrario al del momentum, de
tal forma que desde nuestro sistema de referencia, estamos viendo un estado de ey ; ahora consideremos un
observador viajando en la misma direccion que el electrén pero con velocidad mayor; este observador vera que
el electrén se mueve hacia el origen de tal forma que en su sistema de referencia el espin y el momentum
son paralelos, de modo que este observador ve una particula de mano derecha; la pregunta es, ;jel segundo
observador ve er o e%; la respuesta es inmediata, ya que lo que diferencia a un electrén de un antielectrén es
la carga eléctrica, y ya que esta es un invariante de Lorentz (al cambiar de sistema de referencia no cambia el
valor de la carga eléctrica), lo que el segundo observador ve es un estado eg.

Consideremos el mismo ejemplo, pero en el caso del neutrino. A partir de la experiencia, sabemos que los
neutrinos en la naturaleza se presentan como particulas izquierdas; si el neutrino tiene masa igual a cero, como
es el caso del ME, la quiralidad es un invariante relativista. Por otro lado, si la masa es distinta de cero, es
posible construir un sistema de referencia desde el cual el neutrino tenga ahora quiralidad derecha; sin embargo
en este caso no podemos decir con certeza si este neutrino es vg o v%, ya que al no tener carga eléctrica, no
podriamos distinguir entre un neutrino y un antineutrino.

De nuevo acudiendo a los experimentos, sabemos que en la naturaleza se encuentran antineutrios derechos
vg; asi, si queremos hacer la analogia con el caso de un fermién cargado, debemos introducir los campos
vr vy v§, de tal forma que el segundo observador verd un campo vp cuando nosotros vemos vy, mientras

1 Aunque en realidad no transforma como vector bajo transformaciones de Lorentz
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que él verd v§ cuando nosotros vemos v%. En este caso tenemos cuatro grados de libertad independientes,
de tal forma que decimos que el neutrino es una particula de Dirac. En el caso del neutrino, la particula y
la antiparticula tienen el mismo valor de carga eléctrica ), = 0. La unica forma de diferenciar entre v y
¢ es el numero leptdnico, el cual se halla asociado a una simetria global, tal como el electromagnetismo.
Sin embargo, dicha simetria no involucra dindmica, como en el caso de U(1l)en,; por el contrario, es una
consecuencia de la dindmica y de los campos involucrados en el Modelo Estandar. Si el niimero lepténico no se
conserva, no hay ninguna razén por la cual los campos vy, y v no sean los mismos bajo una transformacion
de Lorentz. En otras palabras, cabe la posibilidad de que vgp = vy y v, = v§, de tal forma que el espinor
asociado al neutrino puede ser representado en términos de dos grados de libertad vy y v§. Esta posibili-
dad fue discutida por primera vez en 1937 por Majorana [B0], y a este campo se le denomina campo de Majorana.

Lo anterior nos sugiere que al hacer un cambio de sistema de referencia de una particula obtenemos su
antiparticula, lo que parece ser contradictorio, puesto que la carga eléctrica es un invariante de Lorentz; sin
embargo, los conceptos de particula y antiparticula se estan refiriendo a algin nimero cudntico conservado
que logre distinguir entre estos dos estados; si tal cantidad no se conserva, una particula puede ser igual a su
antiparticula; esta es la definiciéon cualitativa de un campo de Majorana: v = v°.

Es clara la diferencia existente entre un campo de Majorana y un campo de Weyl; aunque ambos tienen
dos grados de libertad, el neutrino de Weyl no posee masa, de tal forma que la quiralidad es un invariante
relativista y no es posible encontrar el sistema de referencia en donde veamos un campo vg ni un campo vf.
Por otra parte, el campo de Majorana es masivo, pero con la especial caracteristica de que la particula es
indistinguible de la antiparticula, de tal forma que la parte transformada de vy, puede ser vr o V%, mientras
que vy, es igual a v%; esta es la razén por la cual sélo las componentes vy, y v son suficientes, y lo que hace
que el campo de Majorana tenga la mitad de grados de libertad de un campo de Dirac.

3.3. Representacion de Dirac y Majorana

Veamos ahora cémo escribir la matriz de conjugacién de carga; la forma de C' depende de la representacién
que se esté usando; ya sea de Dirac, Majorana u otras. En la representacién de Dirac, las matrices v, se toman

Ccomo:
0 __ 1 0 k 0 O'k
Y= |:0 _1:|7 Y= |: k B (31)

y la matriz conjugacion de carga puede tomarse como:

0 wz] | 52)

Czi%%:[_' 2

10

Por otra parte, en la representaciéon de Majorana, las matrices de Dirac se escriben de la siguiente forma:

0 __ 0 0'2 1 _ 7:0'3 0
V= 0_2 0l Y= 0 7:0'3 )

2 0 —0'2 3 _ —ial 0
Y= 0_2 0 ’ V= 0 77:0_1 .

En esta representacién, la matriz de conjugacién de carga puede tomarse como:

C =7 (3.4)
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en cuyo caso el campo conjugado puede ser escrito como:
Ue(z) = ¥(x)* (3.5)

ya que las matrices v, resultan ser imaginarias puras en esta representaciéon. En ambas representaciones, la
matriz de conjugacion de carga satisface las siguientes relaciones:

ct=ct, ¢cT=-C (3.6)

3.4. Masa de Dirac y Masa de Majorana

La introduccién de términos de masa para los neutrinos debe hacerse en modelos que trabajen como extension
del Modelo Estandar de particulas. El nuevo término responsable de generar las masas para los neutrinos
deberd ser invariante de Lorentz y hermitico, lo cual restringe los posibles términos de masas a dos grupos [561]:
en primer lugar encontramos términos de la forma vv y v°v°, el cual formaria el término de masa de Dirac, ya
que estos productos son invariantes ante transformaciones globales asociadas a un nimero cuantico conservado;
el segundo grupo estd formado por los términos vr¢ y v°v, los cuales construiran el término de Majorana, el
cual no es invariante ante transformaciones globales.

Los leptones cargados y los quarks son particulas de Dirac como consecuencia de la conservacion de la
carga eléctrica, es decir, obedecen una ecuacién de Dirac y vienen descritos por espinores complejos de cuatro
componentes. Como sabemos, el Modelo Estdandar predice neutrinos no masivos, lo cual los hace bastante
diferentes de otros fermiones como los leptones cargados o los quarks. Si los neutrinos no tienen masa po-
drian describirse alternativamente por dos espinores complejos de dos componentes, llamados espinores de Weyl.

Para analizar las masas de los neutrinos, empezaremos por analizar el lagrangiano de Dirac. Considere el
caso de los campos libres sin interacciones; el lagrangiano tiene la forma

- 0
L= it — —m , 3.7
0 (i o = ) v (3.7
donde el primer término corresponde a la energia cinética de la particula y el segundo término corre-
sponde a la masa. El término que contiene la masa de Dirac es mpw1p donde el término 1) es invariante

de Lorentz y hermitiano. Si se pone la condicién de que el lagrangiano sea hermitiano, entonces mp debe ser real.

Supongamos ahora que tenemos dos espinores arbitrarios v y ¢, sabiendo que los operadores de proyeccién
quiral son:

1 1
Pr=50-7%), Pr=5010+m%), (3.8)
y satisfacen:
PpPr =0, P,+Pr=1,  P}=P,,  P:=Pg, (3.9)
Entonces los espinores 1 y ¢ cumplen las siguienttes relaciones:
Yrop = YPrPLo =0,  Yror =0, (3.10)
por consiguiente tenemos que:
V¢ = (Yr +9Ur) (61 + Or) = VrOR + VROL. (3.11)

De esta manera el término de masa de Dirac puede ser escrito en términos de sus componentes quirales como:

L=mp (YrvYr +VrYL) . (3.12)
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Aplicando éste resultado a los neutrinos, significa que es necesario tener tanto a los neutrinos de mano derecha
como de mano izquierda para tener tales términos de masa. Pero en el modelo estandar solamente estan presentes
los neutrinos de mano izquierda.

Sin embargo existe otra manera de tener invariantes de Lorentz, si se incluye la conjugacion de carga ¢, tenemos
los siguientes invariantes:

PPe, Yty Pt (3.13)

El término 1°)° es equivalente a 11, por lo tanto es hermitiano también. Los términos 11° y ¢, son
hermiticos conjugados, lo cual se puede observar de:

(@) = (W19)" = olrow = g (3.14)

Para construir un campo masivo de Dirac son necesarios dos campos independientes de Weyl, ¥, v ¥R, junto
con (Y1) = 9%y (Yr)¢ = ¢§. Esto da como resultado cuatro grados de libertad, para un campo de Majorana
se tienen sélo dos grados de libertad, ¥, v (¢1)¢ = ¥%.

Un neutrino de Dirac es descrito por un espinor de Dirac de la forma v = v, 4+ v, con v, la componente
izquierda y vg la componente derecha. El término de masa para el neutrino de Dirac, en la base de sabor,
proviene de las interacciones de Yukawa dadas como:

—L =Y, ovl + hec, (3.15)

v,Dirac
donde ¢ = io2¢*, con ¢ el doblete de Higgs del Modelo Estandar, y I denota el doblete lepténico izquierdo.
Después del rompimiento espontdneo de la simetria de norma, se obtiene,

7£1{,D7l7‘ac = ljiMVD I/}I% + h.C., (316)
donde M, = Y., (¢) con (¢} ~ 246 Gev es el valor de expectacién en el vacio del bosén de Higgs. Suponiendo
que los neutrinos transforman de la representacién de interaccién (sabor) a la representacion de las masas, a
través de la siguiente transformacion:

Vi =Viy,, 1/1{2 =U'y,, (3.17)
donde los ! se refieren a los eigenestados de masa, la Lagrangiana de la ec.(BI8) toma la forma:
L, piee =7, VM, Ulv, + hec. (3.18)
La matriz de masas puede ser diagonalizada por la transformacién biunitaria,
VM, Ut = Mg, (3.19)

donde M2 = diag{my, ma, ms} con m; las masas de los neutrinos (para i = 1,2, 3).Asf la Lagrangiana dada
en la ec.(BI8) toma la forma:

Ly Dirac = 7, M;l;agyR + h.c. (3.20)
El espinor de Dirac da como resultado,
I/l
v=v, +v,=|v,|, (3.21)
v
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satisface Ppv = vy, Prv = vy y describe los eigenestados de masa de los tres neutrinos de Dirac. Entonces, el
término de masa de Dirac de los neutrinos es:

3
== ﬂlelZlgl/ = Zmiﬂil/i- (322)

i=1

—L

v,Dirac

Podemos escribir otro término masivo que es hermitiano e invariante de Lorentz, a este término se le conoce
como el término de masa de Majorana y estda dado por:
1, ey
Majorana 51/1, v, (VL) + -C.y (3'23)
el factor 1/2 en Laqjorana Permite obtener la ecuacién de Dirac de los neutrinos masivos de Majorana. La
matriz de masas M, ~debe ser simétrica, el término de masa es un escalar de Lorentz. Al suponer que los
neutrinos se transforman de la representacién de interaccién (sabor) a la representacién de las masas a través

de la siguiente transformacién:
c
Vi =Viy,, (ll[{) =Cv,, (3.24)

entonces el término de masa de Majorana toma la forma:

1
—L =57 VM, VT (v,) + hec., (3.25)

Majorana
la- matriz simétrica M, puede ser diagonalizada por una matriz unitaria a través de la transformacion,

T diag
VM, V' = M;", (3.26)

donde Mgi“g = diag{m1, ma, ms}, con m; la masa de los neutrinos (para i = 1,2, 3). Asi, la ec.(B23) toma la
forma:

1 - i
_‘CMajomna = §DLM52ZIQ (VL)c + h.c., (3.27)
y el campo de Majorana es:
Vl
v=v,+,) = ||, (3.28)
v

el cual satisface la condicién de Majorana ()¢ = v, describe los eigenestados de masa de los tres neutrinos de
Majorana. Asi, se tiene que,

3
= oMy 4 e = 1 Z 3.29
Majorana 51/ v, v+ h.c = 5 mivivi. ( . )
i=1
Actualmente no se ha podido determinar si los Neutrinos son particulas de Dirac o Majorana, por eso la
Lagrangiana de masa mas general para los neutrinos es aquella que incluya tanto términos de Dirac como de
Majorana. A continuacén se construye el término de masa hibrido, a partir del cual se obtiene el mecanismo
del seesaw, el cual genera las masas pequenas para los neutrinos.

3.5. El Mecanismo See-Saw

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos ha sido uno de los resultados experimentales més
importantes de los ultimos anos en el dmbito de la Fisica de Particulas, y pueden explicarse cuando se
introduce una masa para los neutrinos. Si los neutrinos tienen masa, los auto estados de masa son, en general,
combinaciones lineales de los autoestados de la interaccién débil, también llamados autoestados de sabor.
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Como consecuencia de esta mezcla, los neutrinos pueden ser detectados con un sabor diferente de aquel con
que fueron producidos, fenémeno que se conoce como oscilacién de neutrinos.

Uno de los mecanismos para dar masa a los neutrinos es el llamado “seesaw” tipo I, consiste en anadir al
Modelo Estdndar tres leptones neutros pesados (uno por cada familia), que se mezclan con los neutrinos ligeros.
Tras la ruptura esponténea de la simetria electrodébil, aparece un término de masa para los neutrinos ligeros.

El campo de neutrinos derecho v,, y su contraparte (vg)¢ también pueden formar un término de masa de
Majorana. Por lo tanto, es posible escribir la siguiente Lagrangiana de masa hibrida para neutrino en términos
de los campos v, , v,, (v,)°y (v,) que es el término de masa més general del neutrino, para n sabores de
neutrinos izquierdos y derechos. En dicho término se incluye la masa del neutrino de Dirac, M, , la masa del
neutrino de Majorana para los neutrinos derechos, M, .y la masa de Majorana para los neutrinos izquierdos,
M, . Este término de masa hibrido del neutrino, puede ser escrito como:

1 T — * 1 T *
Ly = 3% CM, v, +v,M; vy + 27k CM; vy, +h.c., (3.30)
donde M,, y M, son matrices simétricas complejas de n X n, mientras que M, es una matriz compleja de
n x n2. El término de masa dado en la ec.(B30) puede ser escrito en la forma,

~Ly = %nfCMnL, (3.31)

donde n, = (v, (v,)°)" = (v,,v%)T es el vector de 2n campos izquierdos, C' es el operador de conjugacién de
carga y M es una matriz de 2n x 2n, la cual tiene la siguiente forma:

M, M,
M = (3.32)
M,/TD M,
En el caso limite de no tener masas de Majorana para los neutrinos (M, = M, = 0) se recobra el caso de
tener solamente masas de Dirac, y por consiguiente, la matriz de masas dada en la ec.(8332) toma la forma,
0 M, ,
M = (3.33)
MVTD 0

Esta matriz corresponde a la conservacion del numero leptonico, L, + L”R’ el cual puede ser identificado
con el nimero lepténico total L. En otras palabras, requerir (MUL = M,,R = 0) es equivalente a imponer sobre
el modelo una simetria global U(1), dicha simetria tiene como consecuencia inmediata la conservacién del
ntumero lepténico total L.

Al observar la matriz de masas de la ec(B32) se puede concluir que, en general, dicha matriz es simétrica
compleja, por lo que se diagonaliza a través de la transformacién:

UT MU = diag{\1, A2}, (3.34)

donde U es una matriz unitaria de 2n x 2n y A; 2 son matrices de n x n, correspondientes a los eigenvalores de
la matriz M. Con ayuda de la matriz dada en la ec.(833d) se busca diagonalizar por bloques a la matriz M,

2Las matrices de masas de los neutrinos de Dirac y los neutrinos derechos de Majorana se introducen através de sus complejos
T
conjugados. Lo anterior se hace con ayuda de las relaciones, (VZC’M*VR> = (VC)ZCM(VC)L y vgMv, = (Z/C)ZCMVL =
T T
v, CM*(v°),
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esto con el fin de desacoplar los grados de libertad de los neutrinos ligeros y los pesados.
Los eigenvalores de la matriz dada en la ec.(B=32) son:

1 1 1 2 -1 -1
Mz =g (Mo, + M) F 5M,, \/(]I — MM, )+ AM M, My M, (3.35)

La matriz unitaria U que diagonaliza a la matriz compleja M se construye como:

U=(|1),]2)). (3.36)
En forma explicita, U esta dado como:
N1 N (n-m,) (M)
U= : (3.37)
NME (0 = My, ) N1
donde
NX=T+ ()\1 - MVL>T (M;Dl)T M, (/\1 - MVL) (3.38)
y
NZ=T+ (M;Dl) ()\1 - M,,L) ()\1 - MVL)T (M;Dl)T (3.39)

El término de masa hibrido del neutrino, ec.(BZ3M), proporciona los ingredientes necesarios de un mecanismo
dindmico para interpretar por qué los tres neutrinos conocidos tienen masas distintas de cero, pero pequena. El
)
punto clave es que las escalas de masa de M, , M, 'y MyR pueden tener una jerarquia muy pronunciada.

= Primero, M,  ~ (¢) ~ 174Gev, es naturalmente caracterizados por la escala de rompimiento de la simetr{a
electrodébil.

» En segundo lugar, M, < (¢) satisface el criterio de naturalidad de ’t Hooft, ya que este término de masa
de Majorana viola la conservacion del nimero lepténico.

= En tercer lugar, M,,R > (¢) es natural de esperarse ya que los neutrinos derechos son singlet es de SU(2),
y asi sus términos de masas no estan sujetos a la escala de rompimiento de la simetria electrodébil.

La jerarquia
M, >M, >M, (3.40)

permiten hacer aproximaciones confiables en la obtencién de la matriz de masas efectiva para los tres neutrinos
activos (Ve, v, V7). Este caso limite en la literatura es conocido como el Mecanismo seesaw, el cual proporciona
una explicacién simple y atractiva para la masa pequena de los neutrinos. El mecanismo del seesaw relaciona
el valor pequeno de la masa de los neutrinos activos con la existencia de una escala de masa muy grande.
Aunque el mecanismo del seesaw es més natural en el contexto de teorias de gran unificacion GUT’s o modelos
de simetrias izquierda-derechas, este opera muy bien en la extensién minima del Modelo Estandar donde se
introducen los neutrinos derechos (neutrinos estériles) v,. Los neutrinos derechos son singletes electrodébiles,
por consiguiente su masa no estd protegida por la simetria electrodébil. Asi, se puede esperar que M,,R sea
muy grande.

Ahora, cada uno de los eigenvalores de la ec.(B333), toman la forma:

MA~M, —M, M;'MT =M, , (3.41)
L D R D

L

~ —1agT
Nom My, + M, MM ~ M, (3.42)
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y la matriz unitaria U es
I-— %M: MM IMT My Mt
D R R D D R
U= , (3.43)
—M;'MT I—IM7ME My My
R D R D D R

Finalmennte, la transformacién de la ec.(B=34) se reescribe como:
UTMU =~ diag{M,_, M, _}. (3.44)

La diagonalizacién de la matriz de masas efectiva M,,L da como resultado n neutrinos de Majorana ligeros,
los cuales son predominantemente compuestos de los neutrinos usuales v, (activos) y de la mezcla pequenia
de los neutrinos derechos y los neutrinos de Dirac; al diagonalizar la matriz M,  se producen n neutrinos de
Majorana pesados, los cuales son compuestos principalmente de los neutrinos derechos v,,.

En resumen, el resultado de la ec.(82d) es conocido como el mecaniismo seesaw tipo (I+1I) que es la matriz

de masas efectiva de los neutrinos activos. La escala pequena de la masa de MVL se atribuye a la escala pequena
de la masa M,y a la escala de masas grandes de la M,,R. Existen dos limites:

= Si M, — 0 delaec.(821), uno se queda con el mecanismo del seesaw canénico o tipo-I:
Vo o~ —1fT
M, =~-M, M”R M, .

= Si MVL estd presente en la ec.(BZ), uno se queda con el mecanismo seesaw tipo-1I:

M, =~ M, — M, M;}:MED. El mecanismo del seesaw tipo-II requiere que el bosén de Higga sea
representado por tripletes.

3.5.1. Mecanismo SeeSaw tipo-I

El mecanismo de Higgs, al menos en su forma mds simple, prohibe las masas de Majorana del tipo v{ M, v,
donde se involucran al neutrino izquierdo v, y su conjugado v{, pero permite los términos de masa donde sélo se
involucren los neutrinos derechos v, y su conjugado v;. De hecho, al igual que M, debe ser cero en el Modelo
Estandar, MVR puede ser arbitrariamente grande. La razoén es esencialmente que los neutrinos izquierdos
v, toman parte en las interacciones débiles con los bosones de norma W= y Z, y si fueran muy pesados
perturbaria la teoria. Pero como los neutrinos derechos v,, son singletes del grupo de simetria electrodébil, es-
tos no toman parte en las interacciones débiles, por consiguiente la masa M, puede ser arbitrariamente grande.

Entonces, en virtud de lo anterior, se considera que M, =0y en la aproximaciéon M, > M, , la matriz
de masas efectiva para los neutrinos activos toma la forma del mecanismo de seesaw tipo-I:

M, ~—M, M;*MT . (3.45)
L D R D

A partir de la ec.(B2H) podemos observar que la matriz de masas efectiva de los neutrinos izquierdos MVL’ es
naturalmente suprimida por la escla pesada de la matriz de masas de loos neutrinos derechos, MVR'

Por ejemplo, si tomamos M, == M, = 80Gev, y de las oscilaciones de los neutrinos solares se considera

que los valores mas probables para la masa de los neutrinos izquierdos son del orden M,,L o 10~3eV, se obtiene
que, al invertir el mecanismo del seesaw, la masa de los neutrinos derechos de Majorana es del ordel de la
escala de Gran Unificacién, M, o 10'6GeV. Las masas de los neutrinos atmosféricos requieren una masa para
los neutrinos derechos por debajo de la escala GUT.

El hecho de que los neutrinos sean particulas masivas tiene como consecuencia que la matriz de mezclas del
sabor para los leptones no sea trivial.
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Figura 3.1: Mecanismo See-saw Tipo I

3.6. Fuentes de Neutrinos

La existencia del neutrino fue propuesta en 1930 por el fisico Wolfgang Pauli para compensar la aparente
pérdida de energia y momento lineal en la desintegracién a de los neutrones segiin la siguiente ecuacién:

n—pt+e +1 (3.46)

Wolfgang Pauli interpretd que tanto la masa como la energia serian conservadas si una particula hipotética
denominada <«neutrino» participase en la desintegracién incorporando las cantidades perdidas. Existen tres
tipos de neutrinos asociados a cada una de las familias leptdnicas (o sabores): neutrino electrénico (v, ), neutrino
mudnico (v,) y neutrino tauénico (v;) més sus respectivas antiparticulas.

Podemos clasificar a los neutrinos debido al proceso de produccién del decaimiento 3:

1. Geoneutrinos
Son aquellos que surgen de la desintegracion 3 en los isétopos radiactivos que encontramos en el interior de
la tierra. En particular la desintegracion del 238U ,232Th y 40 K Dada su procedencia, la deteccién de estas
particulas nos proporciona informacién del interior de nuestro planeta. La primera senal de geoneutrinos
fue detectada en el 2005 por el experimento KamLAND, y se espera en un futuro, construir detectores
que mejoren la medicién este tipo de neutrinos.

2. Neutrinos Solares
La producciéon de energia de una estrella ubicada en la secuencia principal del diagrama Hertzprung-
RusselP se hace por medio de la transformacién de hidrégeno en helio (*He). El sol es una estrella enana
de vida media tipo G2, cuya composicién quimica estd dominada por la presencia de hidrégeno en un 98 %

3Diagrama en el que se representa el eje Y con la magnitud absoluta (o distancia), mientras que el eje X representa la clasificacién
espectral (o temperatura superficial) de las estrellas. La gran mayorfa de las estrellas caen en una regién denominada secuencia
principal. La ubicacién de una estrella en dicho diagrama nos informa acerca de su distancia a la tierra, su magnitud visual, su
temperatura superficial, su composicién quimica, y si pertenece a la secuencia principal, su masa y su radio.
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y el helio en un 1,5 %, dejando la fraccién restante asociada a elementos méas pesados [31]. La produccién
de energia en una estrella estd4 mediada por dos procesos: la cadena protén-protén (p — p) y el ciclo del
carbono (CNO); que la estrella use un proceso en vez de otro depende fuertemente de sus propiedades
internas, tales como la temperatura en el nicleo y su masa total; es asi que para estrellas con M < 1,5M),
la cadena p — p proporciona la mayor cantidad de energia, mientras que para estrellas con masas mayores,
el ciclo del carbono es el responsable de la mayoria de la energia producida en el interior estelar; en estrellas
como el sol, ambos procesos colaboran en la elaboracién de energia solar, pero debido a su composicion
quimica, la mayor parte de esta energia estd acreditada a la cadena p — p. La produccién de energia en el
sol estd acompanada de la emisién de neutrinos electronicos; el efecto neto de ambas cadenas puede ser
esquematizado de la siguiente forma:

2¢” +4p =1 He +2v, + Q (3.47)
en donde la cantidad @ corresponde a la energia liberada

Q = 4my, + 2m, — m3;, = 23,73 Mev 3.48
P H,

, con m‘}{e correspondiente a la masa del nicleo de *He, dada por:

my, = 2my + 2my, — Ei’f]e (3.49)

en donde Eiifle = 28,296 Mev, es la energia de ligadura del *He; esto nos muestra que por cada 26,7
MeV de energia producida en el sol, se producen dos neutrinos electrénicos. La mayor parte de la energia
emitida por el sol sale en forma de fotones (98 %), mientras que el restante de energd (= 2%) es emitida
en forma de neutrinos.

. Neutrinos Atmosféricos

Los neutrinos atmosféricos son neutrinos muoénicos y taudnicos junto con sus antineutrinos producidos
en las cascadas de particulas generadas por la interaccién de rayos césmicos con las particulas de la
atmésfera terrestre. De forma resumida, la produccién de neutrinos atmosféricos puede ser descrita en
tres pasos; inicialmente, los rayos césmicos entran en la atmésfera terrestre con energias del orden de
los GeV, interactuando con los nicleos de los atomos suspendidos en la atmédsfera produciendo piones y
kaones cargados, ya sea de forma directa o por medio de particula mediadoras:

rayos césmicos + atmésfera — n= (KE) + X (3.50)

En el segundo paso, las particulas producidas en la anterior reaccién decaen generando neutrinos y an-
tineutrinos de la forma:

at — ;ﬁ +v,
T =ty
Kt —put+u, (3.51)
K™ —=u +v,
En el tercer paso, el flujo de neutrinos muédnicos es intensificado por el decaimiento del muén:

pt—=et +ve+1, (3.52)
U — e +Ue+ Ve
Un vistazo a estas reacciones nos muestra que se esperaria obtener en total dos neutrinos (antineutrinos)

mudénicos por cada neutrino (antineutrinos) electrénico. Sin embargo, el célculo del flujo de neutrinos
no es tan facil; es necesario tener en cuenta los tiempos de vida media y la energia de los piones y los
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kaones, junto con el espectro de energia de los rayos coésmicos generadores de la cascada de particulas,
entre otras cosas. Las caracteristicas del flujo de neutrinos atmosféricos son principalmente consecuencia
del mecanismo de produccién; en particular, los calculos de flujo se reduce a una dimensién, teniendo en
cuenta la pérdida de energfa en el aire, en especial, de los muones producidos en la ec.(BAd). Algunas
caracteristicas de este flujo son:

= El espectro de los neutrinos (antineutrinos) mudnicos es de la forma E;M 3 para energias comprendidas
enelrangol < F, < 10% GeV, mientras que el flujo de neutrinos (antineutrinos) electrénicos decrece
como E~3% en el mismo rango de energia [37].

= Para un valor fijo de la energia del neutrino F,, la mayor contribucién en el flujo proviene de las
particulas pertenecientes a los rayos césmicos con energias del orden E,.. ~ 10 X F,,.

= De las reaccones anteriormente descritas, se observa que:

Vy+ 0y

Ve + Vg

R= ~ 2. (3.53)
Sin embargo, los muones con energias menores a 1 GeV producidos en la reaccién de la ec.(B51) llegan
a la superficie de la tierra antes de decaer, de modo que el flujo de neutrinos, tanto electrénicos como
muoénicos se ve reducido.

= El flujo de neutrinos atmosféricos depende fuertemente del dngulo de incidencia de los rayos cosmicos
primarios (asumiendo que la direccién de los neutrinos atmosféricos es aproximadamente igual a la
direccién de los rayos césmicos); para un experimento en especial, esta dependencia se expresa a
través del azimut ¢ y el dngulo del zenit (altura) 6; esta dependencia en la direccién del flujo es
causada escencialmente por la variacion en la densidad de la atmdsfera con respecto a 6 y a los
efectos del campo magnético terrestre sobre los rayos césmicos. Experimentos como Kamiokande y
SuperKamiokande también estdn destinados a la deteccién de neutrinos atmosféricos; en los flujos
observados se hallan también discrepancias en comparacién a los flujos esperados, en lo que se conoce
como la anomalia de neutrinos atmosféricos.

La discrepancia entre el flujo de neutrinos atmosféricos predicho y el observado se convierte en pieza clave
a la hora de atacar el problema de los neutrinos solares, puesto que ambos déficits deben estar relacionados
con el posible cambio de sabor de los neutrinos durante su propagacién en la atmésfera terrestre, y no con
el modelo solar o con las predicciones de flujos de neutrinos atmosféricos.

4. Neutrinos de Supernova

A medida que las estrellas evolucionan, van quemando su hidrégeno en helio, el helio en carbono y el
carbono en oxgeno; en este proceso, la liberacion de energia mantiene a la estrella estable, evitando que
colapse bajo su propio peso; a medida que se van creando nuevos elementos, estos se van depositando en
el nicleo estelar; si la masa de la estrella oscila entre 5 y 10 masas solares, el oxigeno puede ser usado
para producir silicio, y si la masa es atin mayor, el silicio puede ser usado para construir hierro, estado
que es alcanzado para estrellas con masas mayores que 15M,. La cantidad de hierro en el nicleo aumenta
de tal forma que se sobrepasa el limite de Chandrasekhar, correspondiente a ~ 1,44Mg), en cuyo estado,
el gas interestelar se hace degenerado y la presién de Fermi® se hace insuficiente para soportar la fuerza
gravitacional, de modo que el nicleo comienza a colapsar lentamente, generando un aumento en su presion
interna y su temperatura. Ya que el hierro posee un nicleo estable, no es posible lograr facilmente su fusién,
de modo que la estrella se queda sin fuente de energia que evite el colapso; en vez de ser fusionado el
hierro, éste se desintegra de la forma:

Fe — 13*He +4n — Q (3.54)

4Presién de degeneracién producida por los electrones en el niicleo; al estar en un estado de maximo confinamiento, la separacién
media entre cada electrén Az es muy pequeiia, lo cual implica que su valor momentum sea considerablemente alto, de acuerdo al
principio de indeterminacién de Heisemberg.

34



CAPITULO 3. FISICA DE NEUTRINOS EN EL ME Y EN EL MDDH TIPO III
3.7. EXPERIMENTOS DE NEUTRINOS

con ) = 124,4 MeV. Puesto que en esta reaccion, en vez de generarse energia, se absorbe, el proceso del
colapso se intensifica, haciendo que la temperatura en el interior estelar aumente, generando ahora que
los protones reabsorban electrones generando neutrinos y antineutrinos,

e +p—on+tu, (3.55)

mecanismo que colabora atin mas en el colapso, haciendo que la densidad y la temperatura en el nicleo au-
menten de tal forma que el colapso se detenga por corto tiempo debido tnicamente a la repulsién nuclear;
dicha detencion en el colapso produce una onda de choque que viaja hacia el exterior del nicleo haciendo
que las regiones exteriores de la estrella sean expulsadas en una explosién de supernova, mientras que
el remanente del nicleo se ha convertido en una estrella de neutrones con unos cuantos kilémetros de radio.

A medida que ocurre el colapso, se generan méas neutrinos mediante reacciones de la forma e~ +et — v+,
n+p — n+p+ v + iy, entres otros, generando una region esférica alrededor del nicleo en la cual los
neutrinos permanecen confinados, instantes antes de ser emitidos. Ya que a medida que el nticleo se contrae,
éste se halla mucho mas ligado gravitacionalmente, la liberacién de energia tiene un componente extra; la
energia liberada es:

(3.56)

grav grav

AE = Eestrella _ Enucleo — [_ GM2:| _ [_ GM2:|
est nuc

R R

Ya que el radio de la estrella es mucho mayor que el radio del nticleo, la energia liberada estd domi-
nada por el segundo término de la expresién de la ec.(refestrella), de modo que la energia liberada es

aproximadamente:
GM2 10KmY\ [ Mpue \
AE ~ —e =5 2 x 107 . .
Rnuc 57 . 0 ( Rnuc ) < 17 4M® ) (3 57)

La cantidad de energia liberada en forma de energia cinética del material expulsado, de radiacién
electromagnética y en forma gavitacional representan tan solo el 0,1% de la energia total liberada, de
modo que el 99 % restante es expulsdo de la estrella en forma de neutrinos, lo cual convierte a estas
particulas en materia de gran relevancia a la hora de estudiar este tipo de procesos astrofisicos.

En 1987 se registré un evento de supernova, en la nube Mayor de Magallanes, a unos 170.000 anos
luz, justo un ano después de la entrada en operacién del Kamiokande; los eventos registrados en este
experimento han generado informacion acerca de las cotas maximas para la masa del neutrino electrénico,
con m,, < 15eV [B3].

La anterior descripcién de algunas fuentes de neutrinos en la naturaleza y los experimentos enfocados a
su deteccidon demuestra la necesidad de incorporar nuevas caracteristicas a esta particula. La evidencia
més importante corresponde a la existencia de masa, a través de la cual el mecanismo de oscilacion de
neutrinos puede resolver muchas de las preguntas nacidas a partir de la observacién.

Experimentos de Neutrinos

La primera observacion experimental del neutrino interactuando con la materia fué hecha por Frederick
Reines, Clyde Cowan, Jr. y colaboradores en 1956, en la planta de Savannah River en Carolina del Sur. La
fuente de neutrinos era un reactor nuclear (de hecho se producen antineutrinos procedentes de la desintegracién
beta) [B4].
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Experimentos de neutrinos solares

Los detectores de neutrinos solares se pueden clasificar en dos tipos, segiin el método que utilicen para
la deteccién; por un lado encontramos detectores radioquimicos, cuyo mecanismo consiste en la detecciéon de
atomos radiactivos producidos por neutrinos solares interactuando con el blanco; los elementos mas usados
como blanco en este tipo de experimentos es el cloro y el galio. El cloro, por su gran niimero de propiedades
fisico-quimicas, gran abundancia y su bajo precio, cualidades que comparte con el galio. La reaccién bésica
que utilizan estos experimentos consiste en un decaimiento beta inverso, entre los montajes radio-quimicos
encontramos a Homestake, GALLEX y SAGE.

Por otra parte, encontramos detectores de tiempo real, en donde los eventos de neutrino electrénico son
detectados por medio de procesos de dispersion eldstica y registrados a medida que ocurre el evento. Estos
montajes poseen la ventaja de poder determinar la fuente del neutrino incidente, tanto como su energia. Entre
este tipo de experimentos encontramos a Kamiokande, SuperKamiokande y SNO. Por lo general, estos montajes
se construyen en minas abandonadas, a una profundidad tal que se pueda asegurar que la mayoria de particulas
que en €l inciden son neutrinos. Ya que la probabilidad de que el neutrino interactie con la materia es muy
baja, es necesario tener como blanco una enorme cantidad de material, ya sea cloro, galio o agua pesada, de
modo que esta baja probabilidad de interaccién sea compensada por un alto nimero de elementos como blanco.

El ntimero esperado de eventos de neutrino electrénico depende de cada experimento; suponiendo que a los
neutrinos no les pasa nada en su camino desde el sol a la tierra, el nimero de eventos es determinado a partir
del Modelo Est “andar y del Modelo Solar Estdndar es:

R{" =" @V/dE,,XT(Ey)ae,i(E,,) (3.58)

donde o, ;(E,) es la seccién eficaz de la interaccién de neutrino electrénico con el elemento del blanco
perteneciente al experimento k. Cada experimento es sensible a neutrinos producidos en distintas cadenas; esta
sensibilidad la impone la energia umbral, la cual actia como un limite cinematico para el cual las reacciones en
los distintos detectores pueden o no realizarse.

[ Experimento [ Registrados | Esperados | Registrados/Esperados ||

Homestake 2,65+ 0,23 77 0,33700¢
GALLEX 788 + 8 12075 0,60 + 0,07
SAGE 67 £8 12072 0,62 0,07
Kamiokande 2.80 + 0,38 515700 0,54 + 0,07

. - - o 4437010 FU— 1] Pr=E R

SuperKamiokande 2447 vog 5,157, 7 0.47 409

Tabla 3.1: Comparacion entre los resultados esperados y registrados para los experimentos mas impoortantes
de neutrinos solares. El flujo para GALLEX, SAGE y Homestake esta dado en SNU, mientras que el flujo de K
y SK vienen en unidades de 10°cm=2s~! [B3].

Otros experimentos

Los experimentos anteriormente descritos son los més importantes en cuanto a deteccién de neutrinos solares;
sin embargo, estos no son los tnicos. Ademds de estos, encontramos los que se muestran en la tabla (B=3), donde
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Experimento Ubicacion Protund. | Blanco | Masa Eym Sensib.
[Km] [Tonel.] | [MeV]
Homestake Dakota S, EE.UU 1.61 sy 615 0814 | ®B, "Be
GALLEX (Gran Sasso, [talia 3.30 1Ga 30 0,233 Todos
SAGE Baksan, Rusia 1.41 1Ga 30 0,23 Todos
Kamiokande Kamioka, Japdn 2.36 H,0 3000 7.5 5B
Superkamiokande | Kamioka, Japdn 2,36 H0 45000 6,5 5B
SNO Sudbury, Canada 2.26 D0 30000 6,75 "B

Tabla 3.2: Algunas caracteristicas fisicas de los experimentos més importantes [36].

la notacién para la Sensibilidad correspondiente es: neutrino solar (S), los neutrinos solares de baja energia
(LS), neutrino Reactor (R), neutrino Terrestre (T), neutrino Atmosférico (ATM), Acelerador neutrino (AC),
neutrino rayos césmicos (CR), neutrinos de supernova (SN), neutrino de baja energfa supernova (LSN), neutrino
de nucleos galdcticos activos(AGN), Pulsar neutrino (PUL) y para el Tipo de Reaccién es: Dispersién eldstica
(ES), corriente neutra (NC), corriente cargada (CC), doble desintegracién beta (BB).

3.8. El Problema de los Neutrinos Solares

Después de revisar los experimentos y los resultados por ellos arrojados, es claro que existe una diferencia
entre el flujo de neutrinos solares esperados y los neutrinos solares detectados; podemos decir algunas cosas
sobre los resultados; primero, el flujo obervado es menor al esperado en un factor que oscila entre el 30 % y
el 60%. Segundo, ya que el déficit no es el mismo para todos los experimentos, es posible que el efecto de
supresion en el flujo dependa de la energia. Inicialmente fue el experimento de Homestake el que demostré que
existia un déficit en el flujo de neutrinos solares; con el tiempo, mas experimentos entraron en accién revelando
que este déficit no era exclusivo de Homestake; por el contrario, los nuevos montajes median, en distintas
proporciones, flujos de neutrinos menores a los esperados segin lo determinado por los céalculos hechos
usando el Modelo Esténdar de particulas y el Modelo Solar Estdndar (MSE); inicialmente se pensé que la
solucion se hallaba en el Modelo Solar Estandar, lo que se denominé como la solucion astrofisica. La otra
posible solucion seria darle al neutrino nuevas propiedades nunca antes vistas, entre las que encontramos la masa.

El MSE es un modelo robusto; su objetivo es reconstruir, a partir de algunos parametros de entrada,
las condiciones actuales del sol. Entre los pardmetros de entrada encontramos las abundancias quimicas, las
ecuaciones de estado y las reacciones nucleares responsables de la produccién de energia (cadena p —p y CNO).
La construccién del MSE esté basada en cuatro principios:

= El sol es un cuerpo gaseoso en equilibrio hidrostatico: la fuerza gravitacional ejercida sobre la estrella por
su propia masa es compensada por el gradiente de la presién (del gas y de radiacién).

= El transporte de energia en el interior solar se hace a través de fotones o de procesos convectivos.

= La produccién de energia en el interior solar se debe solamente a las reacciones nucleares de la cadena p
- py el ciclo CNO.

» Las variaciones en la abundancia de elementos en el interior solar se deben unicamente a las reacciones
nucleares.
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La heliosismologfa en el MSE [36] se encarga de determinar algunas caractersticas interiores del sol mediante
la observacién de movimientos en su superficie; en este campo del MSE, se determina, entre otros parametros,
la velocidad del sonido en las distintas capas del sol; satélites como el SOHO han observado y determinado
dichas velocidades en la superficie solar, mostrando como los cédlculos del MSE coinciden en una muy buena
aproximacién a los valores medidos. La heliosismologé es uno de los grandes soportes observacionales del MSE,
mostrando asi que este modelo estd lejos de tener una falla interna que reproduzca erréneamente el flujo de
neutrinos solares.

Si el problema no es el Modelo Solar Estandar, es posible que el neutrino posea nuevas propiedades que el
Modelo Estandar no ha considerado; la méas inmediata es la masa; si el neutrino tiene masa, puede ocurrir mezcla
entre las tres familias de leptones del ME; en especial, tendriamos mezcla entre las tres familias de neutrinos
activos v; (I = e, u,7), con lo cual los neutrinos que se producen en el interior solar tendrian una evolucién
complentamene distinta desde su produccién hasta su deteccion, en lo que se conoce como oscilacion de neutri-
nos; este efecto consiste escencialmente en una cambio de sabor, por ejemplo, de neutrino electrénico a neutrino
mudénico (o taudnico), debido a que los neutrinos que participan en la interaccién débil ya no son autoestados de
energia, si no combinacién lineal de estos autoestados con masa definida, de modo que la probabilidad de que un
neutrino electrénico permanezca en este estado variaria con el tiempo. Esta posible explicacion fue inicialmente
propuesta por Pontecorvo y Gribov en 1969 e independientemente por Wolfenstein en 1978. Ademés de esta
explicacién, en la década de los sesenta se propusieron un variado ntimero de soluciones, entre las cuales se
proponia una sobreabundancia de > He en el interior solar, variaciones seculares en la luminosidad, la existencia
de un momento magnético para el neutrino (de modo que podria ser afectado por el campo magnético solar) y
decaimiento del neutrino, entre muchos otros [24].

3.9. Formalismo General de Oscilaciones de Neutrinos

La consecuencia inmediata de la existencia de neutrinos masivos es la oscilacion de neutrinos, correspondiente
a un fenémeno cudntico que se refiere al cambio de sabor de los neutrinos presentes en el ME, en cuyo caso
los estados de interaccién presentes no son iguales a los autoestados de energia, sino a una combinacién lineal
de éstos tltimos. Inicialmente, la oscilaciéon de neutrinos fue introducida por Pontecorvo hacia finales de los
anos cincuenta [37]; para esa época, se consideré posible una transicién en el vacio de la forma neutrino —
antineutrino , similar a lo que sucede en el sistema K°— K [38, 89]. Sin embargo, ya que estos dos estados poseen
helicidades opuestas, este tipo de transiciones estdn prohibidas, puesto que no conservaria el momentun angular.
Posteriormente, a principios de los aflos sesenta, Naki, Nakagawa y Sakata [A0] propusieron que el neutrino
electréonico podria eventualmente convertirse en neutrino muonico, introduciendo la mezcla de neutrinos. Las
sucesivas propuestas que surgieron alrededor del neutrino y sus posibles cambios de sabor fueron de inmediato
aplicadas al problema de los neutrinos solares, en especial, enfocados a reproducir, mediante este mecanismo,
los datos obtenidos por R. Davies en Homestake, el cual fue uno de los pocos experimentos que funcionara antes
de la entrada en accién de SK(SuperKamiokande), SNO (Sudbury Neutrino Observatory), y los experimentos
de galio. Actualmente, las oscilaciones de neutrinos se hallan en el mejor lugar a la hora de buscar explicaciones
para el déficit de neutrinos solares; en el proceso, los resultados arrojados por los distintos experimentos son
usados para determinar nuevas caracteristicas del neutrino, como su masa y la existencia de un neutrino estéril,
entre otras. En este capitulo inicialmente se desarrollard todo el formalismo de oscilaciones de neutrinos [Bf].

Deacuerdo con el modelo estandar de las interacciones electrodébiles (SM) de Weinberg-Salam-Glashow, los
leptones se encuentran agrupados en tres familias o sabores, denominados

()= ()« () - () )

y las correspondientes familias de antileptones. Las familias se caracterizan por los nimeros leptonicos individ-
uales L, (ndmero del electrén L., nimero del muén L,,, nimero del tauén L) de tal modo que:
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Figura 3.2: El cambio periédico de sabor del neutrino de un tipo a otro se conoce como oscilacién de neutrino.

Lo(vg) = dap  para neutrinos

Lo(Dg) = —dap para antineurinos. (3.60)

Las oscilaciones de neutrinos, es decir, las transiciones periédicas v, = v entre los diferentes tipos de
sabores de neutrinos dependen del tiempo, y las condiciones necesarias para que ocurran tales oscilaciones son:

1. Las diferencias de masas m,%a —m2 , 1O son todas cero, lo que implica que no todos los neutrinos son no

masivos.

2. Los numeros lepténicos individuales L, no son extrictamente conservados.

En este ultimo caso los autoestados L, |V, ), llamados autoestados de sabor en general, no son autoestados del
operador de masa M, es decir, (v,|M|vg) # 0 para a # 3. Mds bien son superposiciones lineales de autoestados
de masa no degenerados |v;) con (v;|M|v;) = m;8;; y m? — m? # 0 para i # j. Las oscilaciones de neutrinos o
mezcla de sabores de neutrinos v, = vz pueden ocurrir entonces debido a que (vo|M|vg) es diferente de cero
para o # (. Las dos condiciones listadas arriba son las minimas extensiones al modelo electrodébil estandar
(SM).

Por otro lado, los n autoestados de sabor |v,) (es decir, ve, vy, V7, ...) y los n autoestados de masa, tambien
llamados autoestados fisicos |v;) (es decir, v, va,vs3,...) son relacionados por una transformacién unitaria U
llamada matriz de mezcla, la cual es andloga a la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa para el sector de
quarks. En el SM, todos los neutrinos son no masivos, en cuyo caso la matriz U no tiene significado fisico. Por lo
tanto, al introducir la matriz de mezcla, estamos suponiendo implicitamente que almenos uno de los neutrinos
tiene masa no nula:

Vo) = ZUm‘|Vi>H|Vi)
ZUT Vo)
Z UZilva), (3.61)

con
Ulu =uUT =1, (3.62)
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es decir

> Uil = Sap. Z UaiUs; = (3.63)

Para antineutrinos tenemos que reemplazar U,; por U’.. es decir,

@t
= Usilm). (3.64)

El nimero de pardmetros de una matriz unitaria n xn es de n? y las 2n—1 fases relativas de los 2n estados de
neutrinos, pueden redefinirse de tal modo que se dejen (n—1)? pardmetros independientes izquierdos. Por esto es
conveniente tomar los 5-(n—1) “angulos de mezcla débiles” de una rotacién n-dimensional y las 1(n—1)(n—2)
las “fases que violan CP 7. Al ser autoestados de la matriz de masa, los estados |v;) son estacionarios, es decir,

tienen dependencia temporal

vi(t)) = ey, (3.65)
con ) )
1m: 1m:
L 2 2 ~ P — " .
E;, =4/ ; 3 E+2E’ (3.66)
y

m; < E’ia

donde F = p es la energia total del neutrino y supondremos que los neutrinos son estables. Asi, un estado
de sabor puro |v,) =Y, Uas|vs) al tiempo t = 0, evolucionard con el tiempo es el estado

V) = ) Uaie™"Ftu)
= ZUO&iUEiei
i,B

La dependencia temporal en la amplitud de transicion para el cambio del sabor v, al sabor es vg es

). (3.67)

A vy — vgit) = (vlv(t)) = ZUaiUEi Bt
— Y —zEt T
- ZUM .7 (U )j,ﬁ
= .D-Ut
= (U D-U"),, (3.68)
con 4
D; ;= 6; je "Bt (matriz diagonal). (3.69)
Se obtiene una expresion equivalente de la amplitud de transicién, insertando la Ec.(BBH) en la Ec. (BB8) y
extrayendo un factor de fase global e~ *Fit:
A (Vtx — Vg; t) = Z UaiUEie_ 2E
'YL? L
= DUl
= A (Vo = Va3 t), (3.70)
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donde L = ct (¢ =1) es la distancia del detector, en el cual se observa vg desde la fuente v,. Para una j fija
seleccionada arbitrariamente obtenemos una tercera expresiéon de la amplitud de transicion:

A" (Vo = vgit) = e it A, — vsst)
— Z UaiUEie—i(Ei—Ej)t

(2

= Gap+ > Uailp [e BB 1]

= Sap+ > UaiUp [e729 — 1], (3.71)
i)
con
5m12j L

Ay = (Bi-Byt=—1- 2 (3.72)

donde

2 _ 2 2

om3; = m; —mj. (3.73)

En la Ec. (BZ) se utilizé la relacién de unitariedad de la Ec. (B53). De esta forma las amplitudes de transicién
son dadas por los (n — 1)? pardmetros independientes de la matriz unitaria (la cual determina las amplitudes
de las oscilaciones) y las n — 1 diferencias de las masa elevadas al cuadrado (lo cual determina la fecuencia
de las oscilaciones), es decir, por los n(n — 1) pardmetros reales. Si C'P se conserva en las oscilaciones de
neutrinos, desaparecen todas las fases que violan CP y las U,; son reales, es decir U es una matriz ortogonal
U"1= UT) con %n(n — 1) pardmetros. Entonces, el niimero de pardmetros para las amplitudes de transicién
son (n—1)(n+2).
La probabilidad de transicion se obtiene elevando al cuadrado el médulo de las amplitudes de la Ec.(BHR):

2
P vy = vgit) =

Y Uailie Pt
7

= D |Uail;

L1 29e Y UniUpUL Usje 20 (3.74)

B i>]

Aqui el segundo término describe la dependencia temporal (o espacial) de las oscilaciones de los neutrinos y
el primer término es la probabilidad de transicién promedio, promediada sobre el tiempo (distancia) o energfa:

2

(P(vy = vp)) = Z]UM»UEZ-

= D IGUsl’

= (P(vg = va)). (3.75)

Midiendo las probabilidades promedio obtenemos tnicamente informacién sobre los parametros de la matriz
de mezcla, pero no sobre las diferencias de las masas elevadas al cuadrado. Se puede mostrar de la relacién
de unitariedad }_, [Usil> = 1 que (P (vg — va)) = > [Uni|* es minima si todas las |Uy;| = |Uy| son iguales.
Usando la relacién de unitariedad (BB3) la probabilidad puede escribirse también como:

P (Vo = vgit) = bap + 2Re Y UaiU,Us;Usj [e729 — 1] . (3.76)

i>j
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Para t = 0, es decir, A;; = 0 tenemos por supuesto P (vo — v3;0) = d43. Ademés, L3P (Vo — v3;t) = 1 debido
a (BB3). Si se conserva CP (U,; es real), las Ecs. (B2) y (B=8) se reducen a:

P (Ua — Vg; t) = Z UizU,gz + QZ UaiUﬁanjUBj cos Ai]‘
% i>7
= Gap—4Y  UaiUpiUa;Up; sin® (A”’) : (3.77)
i>] 2

Para el caso n > 2 las férmulas de las probabilidades de transicién son més bien complicadas. Sin embargo
el formalismo se simplifica fuertemente en el caso de que todas las masas de los neutrinos estén bien separadas
una de otra (hipdtesis de jerarquia de masas), es decir, |m? — mﬂ < |m12 — m%| para i,j # k. En éste caso %
en la Ec.(BZ2) se incrementa desde cero de tal modo que A;; < Ay, = A para 4,5 # k, Unicamente ocurren
oscilaciones debido a que A # 0 (oscilaciones principales); todas las otras A;; ~ 0 y los paréntesis cuadrados

en las Ecs.(BZ) y (BZ78) desaparecen. De esta manera, para las oscilaciones principales tenemos:

Ava > vpit) = bap+ (672 =1) > UniUp,
i#j
5(1[3 + (eiiA — 1) [5a6 — Uakng]
= e 2 [6ap — UakUpp] + UarUj- (3.78)

Elevando al cuadrado el médulo de A (v, — v3;t) se obtiene:

P(l/a — V,@;t) = (5a5 + 2fRe [(e_iA — 1) . U;kU,Bk . ((5045 — UakUEk)]
= P(vg — va;t). (3.79)

De esta forma

o | >

P(Va — Va) =1-4- (|Uo¢k|2 - |Uak|4) 'Sin2 ( ) ) (380)

)

= P(vg = vy #13). (3.81)

vo| >

Pla s va#vn) = 4 [Uasl Ul s (

3.9.1. Matriz de Masa M

Puesto que los estados |v;) tienen masas definidas m;, M es diagonal en la representacién |v;):

(vil M) = m;dy. (3.82)

En la representacién |v,) la matriz de masa tiene los elementos

(vs|Mva) = Z(Vﬂ|Vi><Vi|M|Vj><Vj|Va>

%,J
= Y miU;Us, (3.83)
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en donde (vglv;) = Ug,, (vi|M|vj) = midij y (Vj|lva) = Uaj. Si todas las masas m; son iguales m; = m
(completa degeneracién), entonces (vg|M|vy) = mdap por la propiedad de unitariedad (863) y no son posibles
las transiciones v, = vg. Las masas de los autoestados de sabor |v,) son valores de expectacién del operador
de masa, es decir, promedios ponderados de las masas m;:

Mo = (Va|M|va) = Z Uail® - i, (3.84)

con » . mq =y .m; por la unitariedad (invarianza de la traza), donde |Uqi|? es la probabilidad de descubrir
el estado |v;) en |vy).

3.10. Matriz de Mezclas de Neutrinos

Todos los términos de masa vistos anteriormente nos conducen a la mezcla de neutrinos, en la cual, los
neutrinos participes de la interaccién débil se escriben ahora como combinacion lineal de estados de neutrinos
con masa definida, ya sean neutrinos de Dirac o neutrios de Majorana. Para el caso en el cual sélo encontramos
tres estados activos, cada uno asociado a una familia del ME, la mezcla de neutrinos se escribe como:

Ve Uel Ue2 Ue3 V1
vyl =|Uun Up Uy V2 (3.85)
Vr U‘rl U’T2 U‘r3 V3

L L

Si los neutrinos tienen masas no degeneradas, en general es imposible encontrar una base de estados en
la que coincidan los eigenestados de sabor y de masa, tanto para leptones cargados como para los neutrinos.
En otras palabras, es de esperar que se manifieste el fenémeno de la mezcla del sabor entre los tres leptones
cargados y los tres neutrinos, en completa analogia al fendmeno de la mezcla del sabor de los quarks. Si ex-
isten fases complejas inamovibles en las interacciones de Yukawa, es de esperarse que aparezca la violacion de CP.

Independientemente del origen dindamico de la masa pequena de los neutrinos, se puede hablar de la mezcla
de sabor leptoénico, teniendo en cuenta a los términos de masa de los leptones cargados y los neutrinos de
Majorana a bajas energfas, através de la Lagrangiana [27]:

_ 1 _
‘Ciepton = _%l£7HV£WM - in{%MyL Vi - l{%MLli (386)

El fenémeno de la mezcla de sabor lepténico surge de un desajuste entre las diagonalizaciones de M; y M 1,
en una base arbitraria. Cuando las matrices de masas de los neutrinos y los leptones cargados se diagonalizan
a través de las transformaciones:

M,, = UrM&EU], (3.87)

My = VM "™ U}, (3.88)

donde M99 = diag{m,,,, m,,, m,,}; M{"* = diag{m., my, m.} conm,, ym; (i=1,2,3)y (j = e, u,7)

la masa de los neutrinos izquierdos de Majorana y la masa de los leptones cargados, respectivamente. Ademas,
Vi, U; y U, son matrices unitarias de 3 x 3.

Si se supone que los leptones cargados y los neutrinos izquierdos de Majorana pasan de la representacion de
interaccién a la representacién de las masas, através de las siguientes transformaciones:

L =uly, 1L5=WVig, vi=Uuy, (3.89)

entonces, al sustituir las ecuaciones (B=X1), (888) y (BRY) en la Lagrangiana Lrcpton Se obtiene:
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_ 1 _ ) _ ;
‘CLepton = —%ZL’Y#UPMNSVLWN - §V%szagl/[/ - lRMld/aglL, (390)
donde la matriz unitaria es:
VP]\/[NS = UTU . (3.91)
1 Y

La matriz Vpysns es la matriz de mezcla lepténica en las interacciones débiles. Aunque, a menudo en la
fenomenologia de neutrinos se elige la base donde M; = diag{me., m,, m,} con U; =1y Vpyns = Uy, hay
que tener en cuenta que tanto el sector de los leptones cargados como el de los neutrinos pueden, en general,
contribuir a la mezcla de sabores de los leptones. En otras palabras, U; y U, por separado no son totalmente
fisicas, y solo su producto Vpyns = UITU,, es una descripcion fisica de la mezcla del sabor lepténico y la
violacién de CP a bajas energias.

Al igual que la matriz CKM, la matriz de mezclas lepténica PMNS puede ser parametrizada en términos
de angulos de rotacion y fases asociadas a la violacién de CP. Sin embargo, el nimero de fases no factorizables
presentes en la matriz PMNS depende de si los neutrinos son de Dirac o Majorana.

44



.

FISICA DE NEUTRINOS EN EL ME Y EN EL MDDH TIPO III

.

CAPITULO 3.

3.10. MATRIZ DE MEZCLAS DE NEUTRINOS

OINYN{ “OPRIO[O) “RUIN UOSIOPUIE] AOqUDIIY ) SH NSY ‘NSO ‘INLV ‘S ONN
9661 -wedef “eorureyy AOqUDIY ) 0D ‘sd NSO WLV ‘S M-wdng
P10 -OLRIUQ “BUIN UOIYSIOL) AN T >~ O9[[oYUB) dad ‘sd NST ‘NS ‘L ‘M ‘'ST°S +ONS
9002 — 6661 -OLRIUQ “BUI\ UOIYSIOL) APIN §°€ AOYURISYD) Sd 'ON ‘DD NSO ‘NLV ‘S ONS
800% — L00% *NN'HH ‘stour[[] AP 00T ~ O9[[PYUR7) ON ‘DD oV INoodbs
900G — 0661 “eIsny ‘Ad[[ep uesyeq APD T'€€T eorumborpeyy ON ‘DD ST aovs
-T10¢ ‘10§ [9p ®2I100) APIN 8'T O9[[PIIR) oD q °n ONHY
-8002 *NHHD [0 & (eIed] ) SON'T APD 0T ~ TeS[onN Uy oJe) oV “a VHado
\HHDN NT.AJVMAHD SOpRISH e {8 H:mﬁﬁ £ ZMC:M:M \/UO HO ~ O¢ ) CO OZ UO OAw i\N 2n <>OZ
~€661 ny v Al APD T~ AONUDIOY Y DD U0 NIV " AOAUN
INDON ”,nwz."wum ~wwv~'~QH:uOy/~ m:wH/M UQOUWUTNH; OH)MMZ
€661 NN HH UOISUIYSeA\ A9 891 O9[[YUDT) oD NST ‘ST °n NOOIN
€00z e1ouRL] / BI[e)] © 10joiTed op [PUN], SulpL] yuotrodXs] OINGAN
-€10¢ :SOpIu[) SOPeISH “ejosouui|y A siourjf APD G0~ 09[[2ULT) ON ‘DD INLV DV +SONIIN
210-G00G ‘SOpIu[) sopejsy ‘“ejosouutjy & stourf[p APD G0~ O9[[UD) ON ‘DD LV DV SONIIN
-2002 *¥SN ‘stout[y AP 00T ~ AOYUDISYT oD oV HNoogIuiN
-6002 ‘¥ SN ‘stouty APD ¢0~ O9[[PIUB) ON ‘DD o) VAUENIN
P10Z NN 'TH * SIout(L DdL ON ‘DD ‘sd NS DV INOOHOIN
\M”GOH m.=—m ﬁ@ﬁv awusvﬂma fbvjwuwnw:ucm ﬂqiu_uﬂ >LU @M”CN .HCUH:L:HOUd:mm mm .mOUﬁ.uUlﬁOu:ﬂvQ ﬁ:\EHC_.ﬁH/M
AP 02T O9PYID) o)8) ST SNHT
omjng MAH:m TVT @u@&ﬁgv CVTNHIU:HCE A:Hmﬁé ANGT
oming VNADVT
“P10g 0URIIONPIN TR 10d ‘NDV ‘NS ‘4D ‘WLV ‘S | *aa*a LONEINM
~G00g ‘uoder ‘eorureyy APIN 81 09[[23Ud)) o8] k| K4 ANVTUEY
G661-9861 uoder ‘exoruresy APIN G°L AOqUDIY ) SH NIV ‘S °n apueyoruresy
(ojusrureUOOUN)QT (7 *BIPU] ‘MPEN [IWE], ‘TUot ], A9D 90 ~ O OP PAIJOR UOID003OP Op SOJUOIA[T ON DD LY n £10YeAI9S() OULIINON POSeq-eIpu]
C *ePIIRIUY ®[ ‘Ing o[oq APIN 0T ~ AOYUBISYD) SH UD WAV 'S 2qnHa0]
)61 -BI[RI] ~ OSSeS ueld) APIN 6°¢ AOYUDISYT) SH NSO ‘NLV ‘S SQYVOI
0N HING [OP BIONE(T ‘ONRISIWOL] RUIN A3 681 eorumborpeyy DD ‘sd S ANIAOT HMVILSHNOH
866T — L96T -INS [9P BIONR( "OYRISOWOH BUIN AP 718 eotumborpeyy oD S UNTHOTHD UMVILSHNOH
:.:—«ZHH \/QU T H._:HCMUA%«CH A:\vﬂ:\.«m”vuﬁm OZ m‘H ZomMMM
-g10g -oureju(Q ‘our APIN 0T ~ Z ON® °d ON DD NS OTVH
200G 010UH-866T OB A TEET eorumborpey DD ST OND
L66T — 1661 ‘ATey] ‘osseg wern) A TEET eorumborpey 0D ST XHTIVD
600 *091XdI\ 0A0UN ‘ddIM ad 00z-0Xd
-110¢ "eueLy 700y APIN 81 09[[2YUDT) oD Y n zooyp squog
-110g eury) ‘fegy ede( AP ST LRIGEET) 20 gt °a Leq edeq
omin,g O9[[PYUBy SH JINIM ‘NS ‘ST NVHTO
-L00g A®RIN “e1[e)] osseg uery) A9 G99 — 042 O9[[PIUR) SH ST ONIXHHO4d
~€661 Ty ‘Tereq oser| A°D 0T ~ AOYUDISYT) ON ‘DD 10d ‘NOV ‘ST NIV ‘S (+002-1N) INNA4
OIMIN,] -BPIIRIAY "SSOY O[OIY 9P BULIOFe L] NOV 4D ‘S VNNVIUV
-900g ‘BIDURL] ‘09URIIONPI TBJN 10d ‘NDV D ‘WIV alaea STUVINY
I uopriad() £ uowEIIqN [ erdmug op oyruyT | 1030930 op odL], [ womoeay op odi, | PRPI[IqISUOg odiy, | ojuemLIodXy] 1

10S.

tos de neutr

mmen

: Lista de exper

Tabla 3.3

45






Capitulo 4

Calculo del Lagrangiano de Yukawa,
Matrices de Masa y Mezcla de los
Neutrinos en el MDDH Tipo 111

En fisica de particulas, un enfoque fenomenoldgico y tedricamente significativo para reducir el nimero de
parametros en el Modelo Estdndar es la imposiciéon de ceros de textura o de simetrias del sabor. Ademads,
algunos ceros de textura se puede obtener a partir de una simetria del sabor [27].

En este trabajo, los ceros de textura en una matriz se cuenta de la siguiente manera: dos ceros de textura
fuera de la diagonal cuenta como un cero, mientras que uno sobre la diagonal cuenta como un cero. Pero en
la literatura se dice que una matriz de masas tiene el doble de ceros de textura que el nimero obtenido con
la regla anterior. Esto es asi, porque en la literatura normalmente se hace un tratamiento en paralelo de las
matrices de masas, es decir, las matrices de masas de ambos sectores de los quarks (quarks tipo u y tipo d)
o leptones (leptones cargados y neutrinos izquierdos) contienen la misma cantidad de ceros de textura. Por lo
cual, el niimero total de ceros de textura en una matriz de masas es la suma de los ceros de textura procedentes
de las dos matrices de masas en el sector de los quarks (quarks tipo u y tipo d) o leptones (leptones cargados
y neutrinos izquierdos). Por lo tanto, para evitar la confusién en la nomenclatura de las matrices se adopta la
siguiente convenciéon:

= Se contara el nimero de ceros de textura en una matriz con la regla anteriormente enunciada. Asi, cuando
se haga referencia a una matriz de masas, se hard con el nimero exacto d e ceros que esta contenga.

= Cuando se trabaje con la matriz de mezclas de los leptones U,,, s, se tendra que especificar el nimero
total de ceros de textura presentes en la matriz de masas del sector leptdnico.
4.1. Clasificacién de Ceros de Textura

La clasificacién de las matrices de masas con ceros de textura, se hace através de las clases de similitud.
Las clases de similitud se definen como sigue:

Dadas dos matrices M y M’ se dice que M es semejante a M’ si existe una matriz invertible T' para la cual
M =TMT™" o M'=T"'MT. (4.1)

Las clases de equivalencia asociadas a semejanza se llaman clases de similitud. Otra forma de ver las clases
de similitud es que las matrices que satisfacen la transformacién de semejanza, ec.(E), tienen los mismos
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invariantes: traza y ¥, es decir,
Tr{M} =Tr{M'}, det{M}=det{M'} y X' =x. (4.2)
donde el invariante x se define como:
1
X=3 (Tr{M?} — Tr{M}?). (4.3)

Por lo tanto, todas las matrices que componen a una clase de similitud tienen los mismos eigenvalores, ya que
todos tienen el mismo polinomio caracteristico, dado por:

A —Tr{M}N — x\, —det{M} =0 (4.4)

La forma mas general de la matriz de masas 3 x 3, simétrica y Hermitiana, es:

g a e g a e
Mi=la b c¢c| y Mi=1[a" b c], (4.5)
e ¢ d e* ¢ d

donde sélo seis de los nueve elementos de estas matrices son independientes uno del otro. Por lo tanto, en
cierto sentido, la transformacién de semejanza de la ec.(BXl) realiza la permutacién de los seis elementos
independientes en las nueve entradas de las matrices. Pero si quiere preservar los invariantes de la ec.(E2) y
(B3), los elementos de la diagonal sélo pueden intercambiarse las posiciones sobre la diagonal, mientras que
los elemtos fuera de la diagonal sélo pueden intercambiar posiciones fuera de la diagonal. En consecuencia, se
puede concluir que todas estas operaciones se reducen a las permutaciones de tres objetos.

Las matrices de masas hermitianas, en general, se pueden diagonalizar a través de la siguiente transformacion
de similitud: ‘
UMUT = M9, (4.6)

donde M®¥%9 es una matriz diagonal cuyos elementos son los eigenvalores de la matriz M y U es una
matriz unitaria, la cual se construye con los eigenvectores complejos de M. Los eigenvalores de una matriz her-
mitiana son reales, por lo cual inmediatamente pueden ser asociados con las masas de las particulas involucradas.

Por otro lado, las matrices de masas simétricas complejas tienen eigenvalores complejos, los cuales no
pueden ser asociados directamente con las masas de las particulas involucradas. Asi que se tiene que encon-
trar la manera de hacer una vinculacién entre los eigenvalores de la matriz y las masas de las particulas.
Una manera para relacionar los eigenvalores de una matriz no hermitiana con las masas de las particulas es
a través del teorema de descomposicién en valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés). Dicho teorema dice:

Toda matriz AcC™™*™ admite una descomposicion en valores singulares. Ademds, los valores singulares
estdn determinados de forma unica y, si A es cuadrada y sus valores singulares son todos distintos, entonces
los vectores singulares estan también determinados de forma tunica salvo el producto por un numero complejo
de mddulo 1.

Por otro lado, de las propiedades de los valores singulares de una matriz se tiene que: Los valores singulares
de AcC™ ™ distintos de cero son las raices cuadradas positivas de los valores propios distintos de cero de AtA
y también de los de AAY. Ademds estdn determinados de forma tnica.

Ahora, para diagonalizar a la matriz de masas de los neutrinos izquierdos de Majorana, la cual, en general,
es simétrica compleja, se necesita construir las formas bilineales

T T
MVLMVL y MVLMVLa (47)
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las cuales pueden ser diagonalizadas a través de las siguientes transformaciones:
. 2 2 2
ULM) M, U, = diag{m;?,m;?,m;"},
(4.8)
. 2 2 2
UIM, M} U, = diag{m;’,m3?,m;’},
donde las mj, , con j = 1,2, 3, son los valores singulares de la matriz M, . Asi, con ayuda de la simetria de la
J

matriz M,y las transformaciones de la ec.(ER), la matriz de masa de los neutrinos izquierdos de Majorana
puede ser diagonalizada por la transformacién:

UIM,, Ur = diag{m;, ,m}_,m }, (4.9)

donde U, = U, es una matriz unitaria. Entonces, los valores singulares de la matriz M, pueden ser asociados
directamente con las masas de los neutrinos ligeros.

4.2. Factorizacion de Fases

Para este trabajo consideramos M, = la matriz de masas de los neutrinos de Dirac hermitiana con dos ceros
de textura de la forma:

0 C ©

M, =\{C* B B, (4.10)
0 B* A

con MVTD la matriz transpuesta de M, :

0o C* 0

M =|c B B, (4.11)

YD

0 B A

y MVR las matrices de masas de los neutrinos derechos de Majorana simétricas de la forma:

0 c¢c O 0 ¢c O
My=1¢ b b, Mi=1c 0 0],
0 b a 0 b a
0 ¢ O 0 ¢c O
Mig=1c b 0], Myy=1c 0 0], (4.12)
0 0 a 0 0 a
donde ¢ = u,d, e, vg.
Las matrices inversas dadas en la ecuacién (E132), son:
_ab=b2 1 b 1 _ b
ac? c ac ac? c ac
Mit=| L o0 o |, M=% 0 o
—w 0 G —2 0 g
-5 10 0o 10
M—1 _ 1 -1 _ 1
3 =1z 0 0], My =12 0 0]. (4.13)
0 o0 1 00 %

49



CAPITULO 4. CALCULO DEL LAGRANGIANO DE YUKAWA, MATRICES DE MASA Y
MEZCLA DE LOS NEUTRINOS EN EL MDDH TIPO III
4.2. FACTORIZACION DE FASES

Consideramos a los neutrinos izquierdos como particulas de Majorana, donde adquieren su masa pequenia
através del mecanismo seew saw tipo I como:

M, =M, M;*MT . (4.14)
L D R D

Sustituyendo las matrices de las ecuaciones (B11), (A1) y (E13) en (BId) respectivamente, tenemos:

*

0 e 0

C

ac ac? a ac

M= | (_@_MjL%)C*jL%jLB(Q_bC*) ¥+A<g_b0*) ’

0 et 0

C

ac? ac ac

wam | % (S-2eB)o B p(2-2) EE (2o

0 Aj+(z_@)c* A2
0 e 0

AB |, B'C* A2
0 a + C a
cC
0 c 0
| et B? | 2BC* AB | B*C*
Mja= 1 S +== =+ |- (4.15)
AB B*C* A2
0 T+ o

donde j =v, .

= Ahora tomando la matriz de masa hermitiana de la ec. (B10), la podemos reescribir factorizando la fase
como:

M, =P'M, P (4.16)
D D
donde MVD esta dada en forma polar,
0 |C|etbe 0
M, = ||Cle=ite B |Blei= |, (4.17)
0 |Ble~05 A
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y P es una matriz diagonal de fases,

1 0 0 1 0 0
P=1|0 em 0 |, Pr=[0 e™ 0 |, (4.18)
0 0 e 0 0 e

entonces sustituyendo las ecuaciones (E11) y (E7IR) en (B-1H) tenemos,

0 |C|et(0ctm) 0
M, = ||C|e-i®ctm) B | B|ei(05+n2—m) (4.19)
D
0 | Ble~i(0B+n2=m) A

de la ec. (B019) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones
» 0o +n1 =0, si sélo si, g = —O¢, por lo tanto, efctm) =1
s g +mn2—m =0, entonces 0 + 12 + 0 = 0, si s6lo si, o = —(0c + 05), por lo tanto, e0+n2—m) — 1,

Asf la matriz de masas hermitiana de la ec. (E19) tiene la forma:

0 IC| 0
M, =||c|] B |B (4.20)
0 |B A

donde los invariantes de la matriz de la ecuacién (E=20) son:

Tr{M, }=A+B, Det{M, } =—A|C], (4.21)

1 ~
=5 (Tr{M2 } = Tr{M,}?) = —AB+|BI* +|C", (4.22)

y el polinomio caracteristico esta dado por:

A —ol o
M—M, =|-|C| \~B —|B| (4.23)
0 —|B] x-4

donde el determinante es,
~ —~2 ~
Det{\I-M, } =A|C]>+ ABX— AN —A|B| —\|C|]* — BX* + )*
. ~2 ~
= (AB — Bl - |0|2) +AICI? - 32 (A4 B) + X (4.24)
donde I es la matriz identidad.

= Tomando la matriz de masa simétrica mas general (M;;) dada en la ec. (E12) como:
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0o C 0
M=|C B B (4.25)
0 B A
la podemos reescribir factorizando la fase,
M =QMQ (4.26)
donde M esta dada en forma polar,
0 |C|etfe 0
M = | [Clec |Ble?s |B|eis (4.27)
0 |Ble?s  |Aletfa
y Q es una matriz diagonal de fases,
1 0 0
Q=10 eim 0 , (4.28)
0 0 e~z
entonces sustituyendo las ecuaciones (I=21) y (E=28) en (A=28),
0 |C|eifc—m) 0
M = | |C|eiOc—m) ‘§|ei(9372m) | Blei(@—m—n2) (4.29)
0 |B|ei(95*771*772) |A|ei(9A*2?72)

de la ec. (E229) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones
= 0o —m1 =0, si sélo si, 1 = ¢, por lo tanto, eilfctm) — 1
= 0 —m1 —n2 =0, entonces O — 0 — n2 =0, si s6lo si, e = (—0p + 0¢), por lo tanto, eilfs—m—n2) — 1
= 04 — 2my =0, si sélo si, 4 = 2my, por lo tanto, e'(?a=2m2) =1,

» 05 — 21 = 0, si sélo si, O = 211, por lo tanto, e!(?5=2m) =1,
Asf la matriz de masas simétrica de la ec. (E=29) tiene la forma:

0 Ic| o
M={[c| B |B (4.30)
0 [B| |4

donde los invariantes de la matriz de la ecuacién (E=30) son:

Tr{M} = |A|+ 1B, Det{M} = —|A||C], (4.31)

(Tr{M?} = Tr{M}?) = —|A||B| + B + |CP". (4.32)

DN | =

X:
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el polinomio caracteristico esta dado por:

A —[C] 0
N—M=|-|C| x—|B -|B| (4.33)
0 —Bl A-|A]

y el determinante es
Det{\I— M} = |A||C)2 + |A||B|X — |A|]X2 — \|B|2 — A|C|2 — | B|]A2 + A3
= A(JAIBI = 1B = |C12) +1AI[CP? = A2 (JA| + Bl) + A*  (4:34)

Debido a que las matrices de masas de las ecuaciones (B12) forman parte de la misma clase de
equivalencia, estan relacionadas entre si, a través de la relacién de similitud, M’ = TMT !, por lo
tanto tienen los mismos invariantes y los mismos eigenvalores, ya que todos los elementos de una

clase de equivalencia tienen la misma informacién fisica.

4.3. Reparametrizaciéon de las Matrices de Masas

La reparametrizacién de la matriz simétrica real M, en términos de sus eigenvalores se hace con
ayuda de los invariantes de la matriz, para esto se tiene encuenta que la matriz M puede ser
diagonalizada por una matriz ortogonal real U, a través de la transformacién de similitud.Para
la matriz de masa hermitiana,

UM, U= Mgiag (4.35)

donde Myg;qq es una matriz diagonal de la forma,

A 0 0
Mgiag=10 X2 0 (4.36)
0 0 A3
y sus invariantes son:
Det{Mdmg} = )\1/\2/\37 (437)
TT{Mdmg} = A1+ A2+ A3, (4.38)
1
X=3 (Tr{Mz.y} — Tr{Maiag}?) = =Xz — A1(A2)s), (4.39)
entonces por las propiedades de la traza se tiene,
Tr{Muag} = Tr{UM, U},
— T
= Tr{U UM, },
= Tr{M, },
STr{iM, } = Tr{Maiag}, (4.40)
por las ecuaciones (£27) y (E-33),
A+ B A+ A2+ )3,
= B = M+l t+Ag—A4, (441)
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por las propiedades del determinante se tiene,
Det{Mgiag} = Det{UM, U},
= Det{U}Det{M, }Det{U'},
= Det{U}Det{U"}Det{M,_},

= Det{UU'}Det{M, _},
= Det{1}Det{M, },
= Det{M, },
s Det{M, } = Det{Maiag}, (4.42)
por las ecuaciones (221) y (E237),
—AIC? = M)z

= c| =/ ij (4.43)

y sustituyendo los valores de las ecuaciones (B22) y (E=39),

— AB + |B> +|C)? —XaAs — A1 (A2As),

= B = =X —M(hads) + AB - [CP,
—A1 A2

= B2 = —XoA3 — Ai(Aad3) — (1Azg> + A+ A2+ A3),
As—A)(A—X) (A=A

N BP = \/(3 ) (A=) (A=) (44

A
o Para la matriz de masa simetrica,

UMUT = Mdiag (445)

donde Mg;qq esta dada en la ec. (E238) y sus invariantetes estan dados por las ecuaciones , (£=37),
(E=38) y (B=39), entonces por las propiedades de la traza se tiene,

Tr{Mgia,} = Tr{UMUT},
= Tr{UUM},
= Tr{M},
TT{M} = TT{Mdiag}7 (446)
por las ecuaciones (E=30) y (B=38),
JAl+ (Bl = M4+,
= 1Bl = M+X+Xs— 4] (4.47)
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por las propiedades del determinante se tiene,

Det{Mgyiay} = Det{UMU},

Det{U}Det{M}Det{U"},

= Det{U}Det{U"}Det{M},

Det{UU}Det{ M},

Det{1}Det{M},

Det{M?},

. Det{M} = Det{Mgjaq4}, (4.48)

por las ecuaciones (E=31) y (B=37),
—JA|IC> = AdaAs

= cl = _/\|122A3 (4.49)

y sustituyendo los valores de las ecuaciones (2232) y (£=39),

— |Al|B| + |B* + |C?
= |B|2 = */\2)\3 -\

I

|
>

[\
>

w

|
>

e

A2)s),

)
(
(Aeds) + | A[1B| - [CP,
(

—A1 A2\
= B2 = —Xads— A1(Aods) — ( |1A|2 3) Al (A1 + A2+ As)

Az — |AD (JA] — A Al — A

_ BE \/( 3 — A ( ||A| NEES w50
4.4. Matriz Hermitiana
o Para una jerarquia normal (hermitiana) (Aiz > Aiz > \i1) -

Bi = X1+t Ais — Ay (4.51)
CilP = 77/\”?/\"3 (4.52)
B2 — (Aiz — Ai) (Ai — A1) (Ai — Ain) (4.53)

Tomando A;; = —|\;1| se tiene que las ecuaciones (E51), (B52) y (E53) ahora son:

B, = _|)\z’1|+)\i2+)‘i3_Ai (454)
| Ai1|AiaAi3
il = _— 4.
) 2 (4.55
|B;| = \/( 2 — A +A| 1) 2) (4.56)

De la ecuacién (E5B) para que |B;| > 0 vemos que \;3 > A; v A; > A\ia, entonces \j3 > A; > Ajo.
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Tomando A2 = —|\;2| se tiene que las ecuaciones (B51), (752) y (E53) ahora son:

Bl' = )\ilf|)\i2‘+>\i3*Ai (457)
. Ai1|Aia| Ni3

cil = b (4.58)

B — \/< 2= A)( = DA+ D) w59)

De la ecuacién (E59) para que |B;| > 0 vemos que ;3 > A; 'y A; > A1, entonces A3 > A; > A\j1.

Tomando A;3 = —|\;3| se tiene que la ecuaciones (EE51), (B552) y (E53) ahora son:

B, = M1+ Xiao— ‘/\13| —A; (4.60)
i1 Ai2| Ais|
i —_— 4.61
cil n (161)
1o (—|Nis| — A) (Ai — X)) (Ai — Ni2)
|Bi| =
A;
—(|Ais] + Ai) (Ai — Xin) (Ai — Ai2)
Ay
) ANA — \s A
_ \/<A13| + z)( zAl )\21)()\12 z) (462)

De la ecuacién (BE632) para que |B;| > 0 vemos que A; > A1y A2 > A, entonces Ajg > A; > A1

Entonces tenemos para una jerarquia normal (Aiz > Aiz > Aj1):

Xit = —Aal, iz > A > Mg, (4.63)
Xiz = —[X2l, iz > A > A, (4.64)
)\ig = _|>\i3|; )\7;2 > Az > )\1'1, (465)

Para leptones cargados: A\j1 = me, Aia = My, Ai3 = m.

Tomamos A;2 = —|\;2| ya que contiene todos los valores de Aj5 > X\ja > A1,

tenemos m,, = —|m,|.Entonces A\;z > A; > \i1.

Ahora tomando los valores para los leptones cargados tenemos:

mye > A > me
=1>a; >me

donde
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La jerarquia normal del espectro de masa (energia) de los neutrinos es la que corresponderia al
paralelismo con la masa de los leptones y quarks observados: A\;; = my — my,, iz = my,,

entonces:
my, > A > my,
=1>aq > ﬁlul
donde
Al . ml,l
a; = Y my, = ,
my, m;
Normalizando con respecto al eigenvalor més grande \;o = —|\;2|, para una jerarquia normal, se tiene:
| = Ai1| iz iz Al
2 A A
i [Niz] Ais
Niz Nz Mg
— 3 A? 3 )\l3
Ais
A ki
= i3 -2 (4.66)
a;
donde \ Al N
X _ il ’)\V _ i2 _ i 4.67
TN 2T N YN (4.67)
sea
|Ci] Xit io
C;i = R = C; = 5 4.68
Ai3 a; (4.68)
Bi = (- lhal+ha - ) (52 )
_ )\il |)\22‘ 13 . i
\i3 >\13 iz i3
= (le ~ Nz +1- ai) i3, (4.69)
sea _
~ B; ~ ~ ~
bi=~+—, = b; = ()\il — iz +1— ai) (4.70)
Ai3
B = (Nig — Ai)(Ai — X ) (Ai + [Ai2]) A
' A; >‘?3
(>\i3—Ai) ((Ai—)\il)) ((Ari‘\/\iz\))
Ais Ai3 Ai3
= A, N
Ai3
1 — aa — s Y
_ )\i?)\/( az)(az )\zl)(@z + )\12) ? (471)
a;
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sea

b; — LBl = b = \/(1“i)(“i’\i1)(“i+Ai2>, (4.72)
Q;

Tomando la matriz hermitiana en su forma polar y sustituyendo las ecuaciones (767), (A68), (E=70)
y (E272) tenemos:

0 |ci| o
M; = |G| B; |Bi
0 |Bi| A
0 Ci/\i3 0
= ciNi3 gi>\i3 bidiz | (4~73)

0 bidiz aiA3

sea
0 ¢ O
~ M, — G
i3 0 bi a;
o Para una jerarquia normal (\;3 > A2 > A1) con \ja = —|\;2] el rango de valores permitidos para
el pardmetro a; es:
AN ~
Aiz > A; > A =1> > 7:1 y =1>a; > A\ (475)
)\ig i3

Suponiendo un ansantz jerarquico, es decir, la particula mas pesada se coloca en el elemento (3,3)
de la matriz de masa

UMiUT = diag{/\ﬂ,/\ig,/\ig} (476)
M; = Uldiag{\i1, Mi2, Nis}U
= iDL+ Ai2|2) (2] + Ais]3) (3] (4.77)

donde U = (|1}, |2), |3)) entonces se supone que el pardmetro a; esta muy cerca del 1, por lo tanto se
puede definir a; = 1 — §;. Entonces, sustituyendo los valores de la ecuaciones las ecuaciones (E54),
(EB8), (B-mM) y (272) en (E7d), se tiene:
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N 0 C; 0
M; = ¢ b b
0 bz a;

0 Xil XiQ 0

a;

= Adiz (Xil - Xi2 +1-— ai) \/(1_ai)(ai_§.il)(ai+xi2)

0 \/(1—117',)((172—;1?1)(0‘7',“‘;‘12)

a; Q;
0 Ana 0
- /\f_l‘/}i (le —Xi2 + 51’) \/(61')(17&7{\115)7:(175’*/\"'2) (4.78)
0 \/(5i)(1*5i*;Xil(s)i(lftsﬂrxiz) 1- 4,
entonces
’)'\L'l"i
0 15 0
M; = % Nt — Aia + 0 \/m (4.79)
donde
fa = (1 — 0 — Xm) (4.80)
fiz = (1 —0; — X12) (4.81)

Ahora tomando la ecuacién (EZ73) y sustituyendo el pardmetro a; se tiene 1 > a; > Xil, entonces

1>1-96; > Xil de aqui vemos que 1 > 1 — J;, entonces §; >0y 1 —9; > Xil, entonces 1 — \;1 > 6,
por lo tanto 1 — A\;; > §; > 0.

o Para una jerarquia invertida (A2 > Ai1 > \i3).

Bi = A1+t Aiz— 4 (4.82)
> = _)\ili\f&?) (4.83)
B = A A ;A“)(A” —4), (4.84)
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Tomando A;; = —|A;1| se tiene que las ecuaciones (B32), (2%3) y (E=34) ahora son:

Bi = —[Xi| + Xi2 + iz — A, (4.85)
| A1 [AigAis
| o= Ralreds 4.
al = Pl (450

De la ecuacién (BX7) para que |B;| > 0 vemos que A; > Ni5 vy A2 > A;, entonces \jz > A; > A3

Tomando A2 = —|\;2| se tiene que las ecuaciones (E32), (2%3) y (E=34) ahora son:

B, = M\1-— |)\i2| + N3 — A; (4.88)
it |Ai2]Ais
; _ 4.
|ol| & (489
_ (Ai — Xig) (Ai = Ain) (—[Ai| — Ai)
|Bi| = 1

— \/ (Ai = Nig) (A — i) ([ Niz] + Ai)
A;

_ \/(AZ- = Aig) hix — Ay (Pia] + 4s) (4.90)

A;

De la ecuacién (B90) para que |B;| > 0 vemos que A; > A3 v A1 > A, entonces A;; > A; > Aj3.
Tomando A;3 = —|A;3| se tiene que la ecuaciones (EX2), (A2X3), (A=84) ahora son:

Bi = At |l -4 (4.91)
i1 Aiz| Ais|

- Zelralreol 4.92

|Ci A (4.92)

B;| = \/( T Pl T D)2 = 4i) (4.93)

De la ecuacién (E93) para que |B;| > 0 vemos que A; > A1y A2 > A;, entonces Ao > A; > \j1.

Entonces para una jerarquia invertida A;5 > ;1 > A;3, tenemos:

Ain = —|Aal, Aia > A; > \is (4.94)

Aig = —[Xi2l, A > Ai> A3 (4.95)

Ais = —[Nisl, A > A > A (4.96)

(4.97)

Para los neutrinos tenemos: A\ji = my, , Aiz = my,, Aiz = m,,, tomando \;; = —|A\i1] ya que
contiene todos los valores de A2 > Ai1 > A3, tenemos m,, = f\ml,l |, entonces Ajo > A; > N\3.
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Ahora, tomando los valores para los neutrinos en la jerarquia invertida, se tiene my, > A > my,,
my
3

entonces 1 > a; > ﬁLUS, donde a; = nj?—l y T?Ll,s =
V2

m,,2
Normalizando con respecto al eigenvalor més grande \;; = —|\;1|, para una jerarquia inverti-
da, se tiene:
it Az iz A3
|Cz| = | 1|A‘2 3)\7;32
i i2
[Nit] Xiz Ais
Nz Niz A
— 2 Ai2 2 )\222
Ai2
NitAi
= g 228 (4.98)
a;
donde
<~ | \i] N Ai3 A;
Ail =, Aig = T i = 4.99
'k P M2 TN (4.99)
sea
C; XA
¢ = |)\i;|, =c = L;Z & (4.100)
= Ai2
Bi = (=] + Xizg + Xiz — Ay)
Ai2
=il | A2 iz Ay
= -—— N 4.101
( Xz e e ) (4.101)
= (7}\\11 + 1+ :\\1‘3 — ai) Ai2 (4102)
(4.103)
sea _
~ B ~ ~ ~
b; = ) = b; = (_)\il +Aiz+1— ai) (4.104)
Ai2
B = (Ai = Niz) (Ai 4+ Nir]) iz = Ai) Ay
! Ay A2,
(Ai*)\is) ((AiH)\nl)) (()\izfAi))
Xi2 Ai2 Ai2
= A, )‘122
Ai2
i = Nig)(ai + X)) (1 —ag
= )\12\/(a 2)(a + ha)(1 ~a) (4.105)
a;
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sea

b, — Bl = b; = \/(‘” — Aw)(@i £ Aa)(1 — ai) (4.106)

Qi

Tomando la matriz hermitiana en su forma polar y sustituyendo las ecuaciones (E109), (ZI00),
(f0ma) y (B008) tenemos:

N 0 |Cs] o
M; = |G| Bi |Bi

0 |Bi|l A

0 01')\1'2 0

0 bidi2 aihi2

sea

— M — 0 e 0
M; = T’ =>M;=\|c; b b (4'108)

i2 0 bl a;
o Para una jerarquia invertida (Aiz > Ai1 > N\i3) con A;; = —| 1| el rango de valores permitidos

para el pardmetro a; es:
Ai s 2
Aia > A > N3 =1> /\7 > )\7, =1>a; > N3 (4109)
i2 i2

Suponiendo un ansantz jerarquico, es decir, la particula méds pesada se coloca en el elemento (3,3)
de la matriz de masa

UMUY = diag{ i1, \iz, \iz} (4.110)
donde
Mi = Uszag{)\ﬂ,/\lg,/\lg}U
= N |1 (1] + Ai2]2) (2] + Ais|3) (3] (4.111)

y U = (|1),]2),|3)) entonces se supone que el pardmetro a esta muy cerca del 1, por lo tanto se
puede definir a; = 1 — §;. Entonces, sustituyendo los valores de la ecuaciones (£99), (E100), (2104)
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y (E108), se tiene:

a;

= Aidi (i\)\zl + :\\13 +1-— ai) \/(al 13)(a1+)\” (1—a:)

;g

0 \/(a1 13)(‘1 +/\zl)(1*ai)

a;
X1 iz
0 ;;‘ 0
= )\fl,%w (—/\il + Az + 5i) \/(1&’AiS)l(lgth)\“)(éi) (4.112)
0 \/(1—8,;—373)(1:&9,1)(5,) 1-0;
1-3;
entonces
O /)\\7?13\:\7,& O
1-06;
M; = (4.113)
0 136
donde
fa = (1 - 5\\11) (4.114)
fis = (1 — 0 - Xs) (4.115)

Ahora tomando la ecuacién (E109) y sustltuyendo el parametro a; se tiene 1 > a; > )\13, entonces

1>1-— 5 > )\13, de aqui vemos que 1 > 1 — 5“ entonces 5 >0y 1— (5 > )\13, entonces 1 — \;3 > 5“
por lo tanto 1 — L3>5 > 0.

4.5. Diagonalizacion de las Matrices de Masas
Los eigenvectores de la matriz M tienen la forma:
(& — Maz)My3 + Mo Mo

|M;) = (& — My1)Mas + Moy M3 (4.116)
(gz - M22)(€’L - Mll) - M12M21
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Los eigenvectores | M;) de la ecuacién (BI18), no estdn normalizados, por ello es necesario reescribirlos
en la forma:

(& — Mago) Mg + MiaMag
|M;) = — (§i — Ma1)Mas + Moy Mg (4.117)
(& — Ma2)(& — Mi1) — M1a Mo,

donde N; es la constante de normalizacion,

N} = (M;|M;) (4.118)

o Tomando la matriz para una jerarquia normal (Aiz > A2 > A\i1):

Aiti
0 - 0

M; = Y Y% : 4.119
% Ait — Aig +6 \/%fﬂfﬂ ( )
0 V105 ffio 1—6;

Donde la matriz ortogonal real es:

O; = (IMan), ~[Miz), [Mis)) (4.120)
se tiene,
Xia fi _ i1 fia 8iXi1 hia
Dy D2 D;s
0, = \/(1—57:)’;7:1}‘}‘1 \/(1—51)Xi2f'z‘2 (1-04)d;
¢ D“ Di2 DiS
_ [ 8 xin fiz _ Sidiafi1 firfio
Diy D2 V Dis
donde

e
frr = (1 — 5+
Dn = ( (
D = (1—4&) (1 + Xﬂ) (Xil + Xi2> 7

(1-6) (1 - Xﬂ) (1 + Xﬂ) . (4.121)

D3

o Tomando la matriz para una jerarquia invertida (Aj2 > A1 > Ai3):
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4.6. MATRICES DE MEZCLA.

X?',IX??S
0 it 0
M; = )‘1“_)(;{3 —Xi1 + iz + 6
0 1- 35,
Donde la matriz ortogonal real es:
0; = (*|Mz‘1>7 | Miz), |M,;3>> : (4.122)
se tiene,
_ /)\\z’% Ail \/Xil:\):zd/\ﬂ \//)\\1’1\}:1\5
Dil D12 D13
0. — (1=8)Xi1 fir (1-5:)3; (1=0i)Nisfis
¢ D1 D2 D;s
_ |3 fis fir fis _ [diafa
D1 D2 D;s
donde

1— Xig) (Xﬂ + Xig) . (4.123)

4.6. Matrices de Mezcla.

En esta seccién determinamos la matriz de mezcla del sabor V,,, s en términos de las razones de
las masas de los fermiones.

Matrices de Mezcla como funciones de las Masas.

La matriz de mezcla del sabor de los quarks, V,,,, surge de la falta de correspondencia en-
tre la diagonalizaciéon de las matrices de masa de los quarks tipo-u y tipo-d, y esta definida
como:

Vi

CKM

= U, U} (4.124)
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donde las matrices unitarias U, y U; diagonalizan a las matrices de masa de los quarks tipo-u y
tipo-d, respectivamente, y pueden ser escritas en forma polar como:

U, = 04y qPu,d (4.125)

donde P, 4 es la matriz diagonal de fases, la matriz de mezclas de los quarks puede ser escrita como:

Voxm = ngu_dod (4.126)
entonces la matriz de mezclas de los quarks toma la forma:

th th th

(v v

th th t t

KM Vﬁﬁl chﬁ ‘/Ctbh (4.127)
Vi Vo Vs

La matriz de mezcla del sabor de los leptones, V,,, .4, surge de la falta de correspondencia entre la
diagonalizacién de las matrices de masa de los leptones cargados y los neutrinos izquierdos, y esta
definida como:

VPMNS = UlTUu (4128)
donde
Ul/,l = Pl/,loy,l (4129)
y P es la matriz diagonal de fases,
1 0 0
P=10 ¢e¢m 0 |, (4.130)
0 0 e

la matriz de mezclas de los leptones puede ser escrita como:

V,

PMNS

=o0f'pP"-'0,K (4.131)

donde O, son las matrices ortogonales reales, entonces la matriz de mezclas de los leptones toma la

forma:
th th th
1 V2 |4
th th °ih h 1,132
PMNS V“%l Vuzh Vua}'l ( 13 )
t t t
VTI VT2 ‘/7'3

o Para una jerarquia normal (Ais > Nig > \i1):

Tomamos la matriz ortogonal real:

iz fi [ Xiifie Sidi1 Niz
Di1 Di2 D;3
0. = (1=38:)Xi1 fi1 (1=8:)Xiz fiz (1—0;)6:
g Dil Di2 DiB ’

SiXi1 fiz . 8Niafin Jfirfiz
Dil Di2 DiB
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donde sustituimos los siguientes valores en las matrices ortogonales :

N1 = N1 = Aol = e
0,=2" T or_J)ln Tla=m (4.133)
Aig = My, Az = A2 = My,

777/1/2 frnl,l mulfm,,Q 5,,ﬁl,,1 ﬁlu2
DmVl Dm,,,2 Dm,,S
O — (1_5u)m1/1f7nu1 (1_5u)ﬁ1u2fmu2 (1—6,)d,
v Dm’/l Dml/2 Dml/s ’
N Frins Frons
Dm,,l DWLVQ D”ly/g

My fme (1=d1)Me fim, _ 6”77‘5f’”u
Dm,e Dwne Dme
OT _ - ﬁlefm# (1*61)7774ufmu oMy fme
l DWlH Dm,u DTVLH ’

31Tty (1=6))d1 Jme frmy
De, D., D,

donde
fm,,l = (1—(5V—77~”Ly1),
fmy2 = (1_6u+mug);
Dy, = (1-=46,)(1—my,) (Mmy, +my,),
Dm,,,2 = (1 — 6,/) (1 =+ ’fI’VI,VQ) (7’71,1,1 —+ 771,1/2) ,
Dy, = (1-=6,) (1 —m,)(1+m,), (4.134)
fme = (L= —me),
fm. = (A —=06+my),
Dmme = (1*51) (177716) (’I,ﬁe#»’l’ﬁu),
D, = (1 =0) (1+) (Me + 1)
Dy = (1=6) (1 —me) (1+my) (4.135)
y la matriz diagonal de fases,
1 0 0
P =10 em 0 |, (4.136)
0 0 em
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haciendo el producto de OlTP("’l) tenemos,

ﬂN”Lufme (176l)777‘ef'7n5 einl o 6l77l6fmu eing
Do, Do, Do,
OlTP(’/—l) — \/mDEf’”u \/(légﬁl“f’”“ etm  _ / 5l7~gufme ein2
my my my
Sime, (A=30)d1 yim e Fmy ing
De, De, De,

por las ecuaciénes (EI3T) y (EEI32) tenemos que los elementos de la matriz V;Zd vs SOM:

— My Myg fme Ffmyg ey ___ .
‘/;‘1 o Dme Dmy, Dme Dmy, \/(1_51)(1_("’)-f7"'efmu1 EL']1+\/5L5U.fm,anLU2 etM2 ),
Vth N Mumuy fme fmyy e Mug in o
e2 T Dime Dm H DD (/=00 =60) e Fmay © Lty f3150 Fm Py €72 ),
e v e vo
th o Sumpumy) Mug fme e in .
e3 DmeDm | B Do VI8 (T=6,)80 Fmee 1+\/Slfmufmyl Frnog €2 ),
. e vy e v3
th p—— .
— Te Ty fmy, fm T ) )
Vul -~ Dm D:‘r‘z ALt D,,,“ D::Ll (\/(1_5L)(1_5u)f7n“ Ty €M+ 6150 Frmg Fmuy emz),
T V1 " vy
th —— o
_ memuyy fmy, fm,y, mymy . .
Vu2 - Dm Dr/: Z+ DmMsz (\/(1*51)(175V)fmu Smyg et +\/5l5,,fmefm”1 emz),
n o mug nDPmyy
Vth o SuMeMuy Mug fmy, _ in .
ws Dm,, Dm Do B (/00 (T=00)00 Frm € =[50 Frmg Frmayy T @72 )5
I v3 I3 v
th ——— _
S memp iy fmy = _ _
Vfl - Dey Dy, +\ Deg Doy (\/6l<1—6l)(1—6u)fm,,1 Mt f3u T Py Ty eul2),
th ——— _
‘Slm'emu”lvl fmy, m . )
= _ 2 vo — — ing _ in
VTQ DegDm,y Doy Doy (\/6[(1 50 (T=80) oy " = [0 Fme Fm Ty €72 )
th

_ S8y ey Ty T ; i ( )

o Para una jerarquia invertida (A2 > A1 > \i3):

Viins =0F P00, K (4.138)
donde O; y 6V son las matrices ortogonales reales, entonces la matriz de mezclas de los leptones para
la jerarquia invertida toma la forma:

Sth SSth SSth
veve v
A 7 vl 4.139
PMNS i 12 u3 ( ’ )
~ih Ain Aiw
\%4 \%4 14
71 T2 T3
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Tomamos la matriz ortogonal real:

_ gﬁ&l Fis
Di;

donde sustituimos los siguientes valores en las matrices ortogonales :

A~ /):z Al/ Xi Xe ~e
O, =28 T o gr_ i1 = Aa=m (4.140)
Al = My, Aiz = A2 = My,

i, fm, i fny, 8y Py Mg oy Mg
m,,1 Dm,,z Dmug

(1=6,) 0y Fn,y 3,(1-5,) (1-3,
D D

myy Mgy myg

7/7\ mus fm,,l fmu3 _ Sy, fwn,,l
D Do, Do,

(o))
<
Il

donde

1— 52) (1 — ,) (7, + iy s (4.141)

tomamamos la matriz ortogonal real dada en la ecuacién (BI3d) y sus valores correspondi-
entes de la ec. (I34), la matriz diagonal de fases (B138) y el producto de OTP v=1 de la ec.

(B137), entonces por la ecuacién (BI39) tenemos que los elementos de la matriz VP Mg SO
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‘7”7' _ mumqumefAmyl ’ﬁiemul = = in = — in

a4 = T e B B B (VA0 A8 P Ty T /5150 Py P €072 )
1 € vy

~th T = = —

V, = Dv Ty Mg Tme 2o (/=8 0=50)80 Fine €M =[50 Fimy Ty T <72 )5
e2 D, DmV2 D, Dm,,z e H L v3

~th _— — —

V. = My Myg fme | | _Memy ( (1=0)(1=30) frne Frmore €M1+ /5780 frm. P f einz)
e3 Drme Drmyg D¢ Drmyg Vo vidme dmug V310w Fmyy Py Fug ’

~th ~ 7 —

_ memugfmufm,,,l mufn\,jl ( = = . = = .

V = — — 1-6,)(1—3 iny 5,0 ”72)
1 Doy, ooy, + Do, Do A=) (A=80) fmy, Frnyy M4 /5150 Fine Fimng €172 )
th = ~ —

V= Svmemyy Mg fmy T (ST (U=80)80 iy, €461 P Ty Frig @172
n2 D"’-MDmu2 DmMDmUz l v)Ovimy, tImelmy, Jmyg ?

~th ——— —

V h _ B memulmugfmuJr MMy (\/(1*5l)(1*gv)fm Fm einlJr\/élgim T ei"2)7
u3 Dm“ Dm,ys Dm“ DnLV3 © V3 € Y1

A~ th — — — =

S e g Fm,y = S _ .
vV = _ 1 U (51— (=80 Fryy € =30 Frme Frmpe T €72 )
v m vim m m
T1 D€3D7"u1 Destul \/l 1 vy \/ e I v3 )
~th P ——

V. = S0y e Muy) Myy | 1 \/a (1—=6))(1—81)80 " 4+ /Frmo Frmus o T etn2
-2 Dey Dy Deg Dy 1 1 v)oy me fmy fmy; Fmyg ,

Vth _ 5[5’7Lemumul7n\ug+ Myg ( 5 (—o(1—8u)7 R R eim) (4 ]_42)
-3 DestV3 De3Dmy3 1 1 v)fmyg vime fmy fmy, .

4.7. Angulos de mezcla

La representacion estandar de la matriz Vpysng estd dada como

‘/62 = COS 913 sin 012,
V'ug = COs 913 sin 923, (4143)
‘/e3 = sin 0136”,

con el resto de los elementos iguales a uno. Los cuadrados de los elementos de la matriz PMNS dan
. - 2 .
el contenido de fraccién de sabor, esto es, |Vea|” es la fraccién de v, con ve.

Figura 4.1: Neutrinos.
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Alternativamente, los dngulos de mezcla estén relacionados con las magnitudes de las entradas de la
matriz de mezclas como

. a]? . _  |Vusl®
sin? 0, = |Vig)®, sin?6l, = 1'_“/%'3'2 ~ [Veol?, sin?6h, = 1‘_|’V3€|3‘2 s |Vu3|2~ (4.144)

Para una jerarquia normal y usando los elementos que dimos en la ec. (BE137) tenemos

s 2 lth mumuy fme fmy, e . . 2
2 e v L

sin“f, ~ |- Dine Dy || Ding Dy (\/<1761>(1—6V>fm6fmy2 MMt [5150 Fm s fmy 5“72) %

I U Ty Ty T 2

1 2J/m m
sin 9 =~ | e Do e+,/Dm65mV3 (\/<1 S =8080 T e Mty [50 Finy iy Frmy © ’2) |2,
: Sy Mg frm B 2
~ B “

sin 923 ~ Doy Dy Dy B (/OB U=00380 T € =[50 T Ty T <72 ) |

(4.145)

Los valores para las masas de los leptones cargados son [563]:

me = 0.510998928 + 0.000000011 MeV
my, = 105.6583715 4= 0.0000035 MeV

m, = 1776.82 £ 0.16 MeV ,

Los siguientes valores se obtienen a través de los andlisis de datos basado en el esquema de mezcla
3-neutrino se describe en la revisiéon "masa del neutrino, mezcla y oscilaciones”por K. Nakamura y
S.T Petcov [B3]:

sin?(2012) = 0.857 £ 0.024,

A2, = (7.50 4 0.20) x 10~ %eV?,
sin?(263) > 0.95, (4.146)

sin®(20s2) = (2.327003) x 107%eV?,

sin?(26;3) = 0.95 4 0.010

Los pardmetros son d&;, d,, 71 v 12. El siguiente paso del andlisis es realizar un ajuste y? que nos
permita calcular y analizar los valores de estos parametros que den el mejor ajuste de nuestra VIZ}}VI NS
con la V5l v g, ast como de los dngulos de mezcla, a diferentes niveles de confianza.
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Capitulo 5

Conclusiones

Aunque sumamente exitoso en lo que a sus predicciones fenomenoldgicas se refiere, el modelo
estandar de las interacciones electrodébiles parece incompleto desde un punto de vista teérico. En
su forma actual no es capdz de predecir las masas de los fermiones (leptones y quarks) ni de explicar
porqué hay varias familias de tales particulas.

El estudio de las propiedades de los neutrinos ha jugado un rol esencial en la caracterizacién
de las interacciones débiles y podria aportas nuevos ingredientes para el desarrollo de futuras teorias
de las particulas elementales. Entre los aspectos de la fisica de los neutrinos que permanecen aun sin
ser dilucidados, cabe mencionarse la cuestion de si sus masas son o no diferentes de cero, y en tal
caso, si los estados creados en los procesos débiles (v, v, pi) son combinaciones lineales de otros
estados (v, Ve, pi3) con masas definidas.

Uno de los fendmenos mas interesantes que se presenta cuando exite mezcla entre neutrinos
masivos, son las llamadas oscilaciones de neutrinos, es decir, transformaciones periddicas de neu-
trinos de un sabor en otro. Debido a su interaccién con la materia, neutrinos con distintos sabores
tienen indices de refraccion diferentes. Ello hace que, en general, las oscilaciones se vean afectadas
por las propiedades del medio a través del cual los neutrinos se propagan.

El hecho de que el neutrino aparezca con una sola de sus proyecciones de quiralidad se basa solamente
en un hecho experimental: la violacién de la simetria de paridad en las interacciones débiles, lo cual
es consecuencia de que los bosones portadores de dicha interaccion sélo se acoplan a las componentes
de quiralidad izquierda de los campos fermidnicos; junto a esto, el cardcter neutro del neutrino hace
que sea posible elaborar una teoria con cualquiera de sus proyecciones de quiralidad, y se escoge la
izquierda para reproducir la experiencia. Sin embargo, es posible extender el ME a un modelo mucho
mas general, en donde ambas proyecciones de quiralidad estén presentes en la teoria, permitiendo,
entre otras cosas, que el neutrino adquiera masa.

En el marco tedrico del Modelo de Dos Dobletes de Higgs se demostré que se puede realiza un
tratamiento unifcado para las matrices de masa de todos los fermiones en la teoria, al introducir
la parte derecha de los neutrinos como un singlete bajo la acciéon del grupo de norma del Modelo
Estdndar, y al considerar que los neutrinos activos v; (i = e; u;7) son particulas de Majorana. En
dicho tratamiento las matrices de masa son representadas con una matriz genérica con dos ceros de
textura.

En este trabajo de tesis se demostré que al extender el Modelo Estandar, se obtiene un tratamiento
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unificado de las matrices de masa de los quarks y leptones, en el cual los neutrinos izquierdos
adquieren masa a través del mecanismo see saw tipo I. En este escenario, las matrices de masa de
los fermiones de Dirac tienen la misma forma genérica (hermitiana) con dos ceros de textura y una
jerarquia normal en el espectro de masa. Por consiguiente, la matriz de masa de los neutrinos de
Majorana también tiene dos ceros de textura, pero es una matriz simétrica compleja. De este modo,
una vez que se determinaron las matrices de masa de los neutrinos, se dedujeron expresiones tedricas
para los elementos de la matriz de mezcla PMNS.

La matriz de mezclas lepténica PMNS se parametrizé en términos de m,, (i = 1,2), §, 6, y dos
paradmetros n;, 1,

VPMNS (TAfLul > 115 12, 6l7 51/)
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Apéndice 1: Diagonalizacién de las
Matrices de Masa.

Los eigenvectores |M;) normalizados, son de la forma:

(& — Mag) Mg + Mo Mog
|M;) = N (& — My1)Mas + Moy M3 (1)
¢ \(& — Ma2)(§ — Myy) — Mya Moy

donde N; es la constante de normalizacién,

N} = (M;|M;)

o Tomando la matriz para una jerarquia normal (A3 > Ay > A1):

M; = Ak Ny —Xip+ 6 (/185 firfio
0 \/71?51. fi1 fiz 1—9;

Donde la matriz ortogonal real es:

0; = (|Mi1>, —|M;3), |Mi3>) ; (2)

Entonces de la ecuacién () y sustituyendo los elementos de la matriz de la ecuacién (2) tenemos que
para el eigenvector |M;;) se tiene:
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VN1 X2 fir fiz

1-9;

|Myn) = 1 S\il\/liiigifilfﬂ

Ait(Nig — 6;) — 7;\11'1_):‘;1',2

i

!
—_

=

V S\ilj\i26fi1fi2

1-94;
1 -
_ 5;
= N, | Mo fufi
_ i fio
1—57',
donde
Ni = (Ma|My)
VA1 Ni2d; fi1 fio
1-46;
_ Vi1 Xi2di fi1 fi 3 i idi1fi Y ;
= (%fﬁ Ai1y/ %&fﬂfﬂ —% Ai1y/ %fﬂfiz
i fiz
1—57;
Nirfi < < <
(1_1];2)2 <5i)\i2f111 + (1 —6:)d: i fin + 5i2/\i1fi2)
sustituyendo los valores dados en las ecuaciones
fio = (1 —0; — ;\1‘1) (3)
fig = (1 — 51' + :\22) (4)
entonces
¢ (1-46;)2
Sdiafie [ 5 52 53
= Nt + Aip = M = Xiadio]
(1_61')[ 1+ A2 i1 1742
5i5\i1fi2 ( Y 3 Y
- 1= Aa) (R + Xo)
=4, 1 1+ A2
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Por lo que finalmente se tiene para el eigenvector |M;;)

5\1'2fi1 -
(1—51)(1—/\1'1)(&1-5-)\1'2)
Ve o (1=38:)Xi1 fir
|Mi) = \/(1_50(1—5\“)(S\i1+f\i2)

_ Sidinfiz
(1=6:)(1=2i1 ) (Air+Aiz)

Para el eigenvector |M;3) tenemos:

VXi1Xi28; fi1 fiz

1-0;

|Mi2) = > _;\i2\/1i7i5ifi1fi2

—Xiz(Ai1 + 6;) — 75‘“,5(‘;".2

1-6;

?
—_

=

V Ni1Xi2di fi1 fiz

-0,
J— 1 N 5
" Nj —)‘i2\/%
10
donde
Ny = (Mip|M)
1-96;
_ (Vxalibifate . 8 %o f < :
= (“iif&liiz -—Anx/§§§?ﬁ?£’ pafa —Amx/;gg};};
-6,
Nia fi < . .
- (1?]:;1)2 <5>‘i1fi2 + (1= 0;)diNi2 fiz + 51‘2)\i2f1'1)
3

sustituyendo los valores dados en las ecuaciones (B) y (H)

entonces
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Entonces | M;y)

(M) =

_ (1 5) 72f12 _
(1=6:) (1+Xi2) (Mi1 + iz

(1L2f?1 [5 Ai1 (1 —0; + 5\12) + 6 Nia (1 —0; + 5\12) — 3% Nz (1 —0; + 5\12) + 6% Niz (1 -0 — 5\11)}

5615\125{31 |:;\11 + ;\i2 + 5\222 + ;\1‘15\1‘2}

6{{\125{’51 (1 + 5@2) (5\1‘1 + 5\2‘2)

S\ilfi2

\/(1—6i)(1+xi2)(:\11+5\'i2)

5i%i2fi1~ _
(1*51)(1+/\12)(/\i1+>\i2)

Por lo que finalmente se tiene para el eigenvector —|Mi2> :

Para el eigenvector |M;3) se tiene:

=

i3

=

3

donde

L1f12
(1-6:)(1+Xi2)

71+)\L2)
(1—0; )>\12f12
(1- 67, 1+>\12 11+>\12)

S; )\7.2f7.1 _
(1— 5) 1+>\z2 L1+/\¢2)

V Ni1Xi2difit fio

1-96;

L/ 1% i fie

L(1 = N1+ A2 — 8;) — %

—0;

V Ni1 X2 fir fiz

1-9;
\/%fﬂf&
f’ilfi?
1—96;
NZ = (M| M)
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V Ni1 X2 fi1 fin

1-6;
— 11)\125 f11f12 i1fi2 ;
= (Vdeddute |\ [ETp g, fafe) | g
filfi2
f11f12 ) o
ey (Fhake + (=800 + fufe)
sustituyendo los valores dados en las ecuaciones (B) y () entonces
2 _ f11f12 o ) s Y. 5 3
Ni o= G [5 Mihs + (1 5)52+(1 5; Aﬂ) (1 51+)\12)]
_ Jafe 555
= gy [ e = Aa - Aude)
_ Jafie 1 1
= gy (1 2a) (1 0)

Por lo que finalmente se tiene para el eigenvector [M;s) :

firfio _
(1—6i)(1_)\i1)(1+)\i2)

Entonces para una jerarquia normal, por la ecuacién (B) la matriz ortogonal es:

Ni2 fi1 _Xinfie SiXit iz
Dil Di2 DiB
0: = \/(1*51‘)5\i1fi1 \/(1*5i)5\i2fi2 \/(1*51‘)51'
¢ Diy D2 D3
didin fiz i fa firfiz
D1 D2 D;s

donde
Dy = (1-46;) (1 - 5\11) (5\11 + 5\12) (5)
Dy, = (1-9;) (1 + 5\1’2) (5\1'1 + 5\1’2) (6)
Dz = (1-96;) (1 - 5\1‘1) (1 + 5\1‘2) (7)
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o Ahora tomando la matriz para una jerarquia invertida (Njz2 > \j1 > A\i3):

5\il 5\753
0 FEa 0
M; = Airdig
1751
0

Donde la matriz ortogonal real es:
O; = (=I0L), [NE2), | M) ) 8)

Entonces de la ecuacién (M) y sustituyendo los elementos de la matriz de la ecuacién (B) tenemos que
para el eigenvector |M;1) se tiene:

V 5\il 5\i3(§ifi1fi3

1-9;
. 1
|Mi1> = =
Ny
VAirAisdi fir fis
1-4;
_ 1 S 7
= i/ 125 fufis
didirfis
donde
N3 = (M|M;)

V j\ilj\iii(?ifilfiii

1-96;

(\/ XirAisdi fir fis _5\‘1
< X2

57 7. bduk T
o5 fifis 1_715"3) —Xiny/ 125 ffis

-3,
1-5,
i fi A oA PR N
- (1—1{53)2 <5i)‘i3fi1 + (1= 0)didin fin + 51'2)\i1fi3)

sustituyendo los valores dados en las ecuaciones
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entonces

2 Ni1 fis
Nij = 2%

entonces |M;):

M) =

fu =

fa =

[515\ (1 — 0 + )\zl) + i (1 — 0 + ;\il) — 021 (1 -
S'ij‘ilAf’l?)
(1-5,)

(1

P\il + ;\¢3 + 5\?1 + 5\1‘15\1'3]

5 (1 + 5\i1) (5\1'1 + 5\1‘3)

J

_ (1 6) Llfll _
(1=61) (131 (N1 +Ais)

_ 5\3‘3)21 _ _
(1*51‘)(1+>\z‘1)()\7‘,1+>\1‘3)

¢

_ dafis
(1=8:) (14 1) (Rir+Aia)

Por lo que finalmente se tiene para el eigenvector —IMi1>Z

— | M) =

Para el eigenvector |M;2) se tiene:

’L3fL1 -
)(14+Ai1) 11+>\i3)
(1-4; ))\ufu
(1-85) 1+>\71 11+>\73)
5 >\11f13
(1— 1+)\11 z1+)\13)

(10)
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V j\ilj\iB(iifilfiS

1—6i
. 1
M;s) = —
) =
1-6;
1 -
— 5_f o f
Nn 1—813fllfl3
filfiiS
1_5i
donde
Np = (M| M)

V 5\i1/A\i'Eb(ii.fil‘]z‘iii

1-6;

— Ni1hizdi fi1 fis S F.F fir fi
= (Pofeihle SRR, fade)

1-4;
1-3;
s a2
_ fafis (5 3 SNR L
- (1 _ 81) (5z>\zl/\23 + (1 - 51)62 + lefz3)
sustituyendo los valores dados en las ecuaciones (8) y (I0) entonces
g2 firfis XU _ANR Y Y
o B ke i) (55
_ fifis Y
- m |:]- + )\11 >\13 )\21)\13:|
_ fifis { S
- (14 A0) (1= )

Por lo que finalmente se tiene para el eigenvector |M22> :
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] Si;\p;\is ]
(1751‘)(1"1’/\1‘1)(1*)%3)
v — (1-8:)é;
M) = \/ G50 0an) (L 5w)

i ) 63

Para el eigenvector |M;3) tenemos:

VAirAigdi fir fis
1-6;
N 1
| M;3) .
N;
VAiAisdififis
1-6;
N E A
- N, )\i3\/%
_didisfa
1-6;
donde
N = (Ms|M;s)

5\115\13(§7f71f13
1-96;

= x2

b fF _M> 3.
1-5; 17(§if11f23 1751_ /\13

87 P R
1-5, filfz'3
_ 51‘5\1‘3fi1
1—57;
51')\1'3 3l

- m (5‘7?1131‘3 + (1= ) Nisfis + 5,-5\,-3]57;1)

sustituyendo los valores dados en las ecuaciones (8) y (I0)

entonces
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NG = m P\z‘l (1 —d; - 5\13> + (1 - &) Niafiz + didia (1 — 8 + 5\11)}
— Bl 3 ha -]
= fllj\lg(;; (1 — 5\23) (5\11 + /A\zs)

Entonces |M;s) :

_ dafis
(1=8:)(1=Aiz) (Rir+Ais)

o _ (1=8:) N3 fis
[Mis) = \/ =5 (1) (her 53]

_ _ Si:}iSfiIA _
(1—5i)(1—>\1:3)()\i1+/\i3)

Entonces para una jerarquia invertida, por la ecuacién (8) la matriz ortogonal es:

_ 5\i§fi1 5\11?\1:357‘, 5\1‘}5\13
D1 D2 D;s

O, = (1—57;)5\1:1)61'1 (1j51)<§i (1—57:)5\1:3)61'3
¢ Di1 D2 D;3
_ 59\}1}%3 fi}f’is _ /&'5\}'3}%1
Di D2 D;s

donde
Dy = (1- Sz) (1 + 3\11) (5\11 + 5\13) (11)
Do = (=5 (1+4n) (1- %) (12)
Dy = (1-8) (1 . ﬁ\ig) (&11 ¥ Xlg) (13)
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