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Resumen

En este trabajo de tesis estudiamos una extensién del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas
Fundamentales con un grupo de simetria discreta. Las condiciones bajo las cuales se recuperan los
resultados conocidos de la fisica de neutrinos, que se encuentra fuera del Modelo Estandar. Este estudio
lo hacemos en el marco de una teoria extendida con simetria discreta de permutaciones de familias en los
sectores fermibnico y de Higgs, con el grupo discreto S3. Se realiza el andlisis del lagrangiano de Yukawa
correspondiente a los leptones, la inclusién de un lagrangiano de Majorana para dar masa a los neutrinos
y se calcula la matriz de masas correspondiente. Dicha matriz se diagonaliza y se estudia la region del
espacio de pardmetros donde se encuentran valores de las masas de los neutrinos que coincidan en los
intervalos experimentales reportados en la literatura.
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Introduccion

El Modelo Estandar (ME) de las interacciones electrodébiles y fuertes es una teoria de norma que
proporciona un marco tedrico consistente y bien definido, en el cual se unifican la electrodinamica
cuantica y las interacciones nucleares, débiles y fuertes. El grupo de norma GME de la teoria es un
grupo semi simple local y no abeliano, GME = SU(3)¢ x SU(2) x U(1)y [1].

En particular, 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
va senalada. Este problema se soluciona agregando el mecanismo de Higgs, el cual genera la dindmica
que produciré el rompimiento esponténeo de la simetria de norma SU(2) x U(1)y, que da masas a los
bosones de norma Z°, W* y a los fermiones: seis quarks y tres leptones. Las masas m ¢ de los fermiones
se obtienen de las interacciones de Yukawa formadas por los términos que acoplan el campo de Higgs
con dos campos fermiénicos, my = v)\f/\/§, donde Ay es un parametro libre que se ajusta de los datos
experimentales y se conoce como el acoplamiento de Yukawa del fermion f y v es el valor de expectacion
del vacio del campo de Higgs en la teoria. En el mecanismo de Higgs del ME, se introduce un solo
campo escalar conocido como campo o bosén de Higgs, que es singlete de SU(3)¢ y doblete de SU(2)y..
El rompimiento esponténeo de la simetria se induce si el minimo del potencial de Higgs se obtiene para
valores de ¢ cuyo valor esperado en el vacio es diferente de cero, (¢) # 0.

En cuanto al sector de Higgs, recientemente se ha dado el descubrimiento de una particula de tipo
Higgs con mpo entre 126 GeV y 152 GeV en el LHC [2, 3], lo que nos da una prueba del mecanismo del
rompimiento espontaneo de simetria electrodebil [4]. La masa reportada esta de acuerdo con el rango de
las pruebas de precision electrodébiles [5], lo que apunta al éxito del ME, junto con su espin, paridad y
acoplamientos. Hay muchas razones teéricas para poner en duda la idea de que el Modelo Estdndar con
un sector de Higgs, en el cual s6lo hay un doblete de Higgs, sea la solucién correcta, basta recordar que
el Modelo Estandar, no predice la unificacién de los acoplamientos de norma, g3, g2 v ¢g1. No hay una
explicacion para el patréon 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. Lo anterior mencionado hace que los valores de Ay corran en un intervalo de
0(1079) para el electrén y O(1) para el quark top. Esta diferencia es tan grande que en una primera
aproximacion se pueden tomar como nulas las masas de las dos primeras familias. Los fermiones de la
primera generacién son muy ligeros comparados con la escala electrodébil, v = \/iGEl/ 2 = 246 GeV
[1]. Las masas de las particulas de la segunda generacion son también relativamente pequenas. De los
fermiones de la tercer generacion, sélo el quark top no es pequefio comparado con la escala electrodébil
.

Otro problema que no esta resuelto en el Modelo Estandar, es la replicacion de los fermiones, para
explicar el espectro observado de particulas. En el ME se introducen tres generaciones o familias de
fermiones, sin que haya una razén teérica que explique por qué la naturaleza es asi.

Sabemos de los experimentos que las interacciones débiles violan la simetria de conjugaciéon de carga
y paridad (CP), particularmente en los decaimientos de los mesones Ky [6, 7, 8] y By [9, 10, 11, 12], y
este problema tampoco esta completamente explicado en el ME. En este modelo, la violacién de CP se
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XVI Introduccién

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 Vo s [13]. La matriz
de mezclas de los quarks Vo acopla campos de quark con diferentes sabores en la representacion,
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 parametros libres (tres angulos de mezcla y la fase compleja que viola CP) con los
que normalmente se parametriza la matriz de mezclas de los quarks Vo [14, 15, 16].

En el Modelo Estandar, tal como esta formulado, la matriz de mezclas de los leptones, anéloga, es
una matriz unidad ya que el Modelo Estandar se formul6é para neutrinos de masa nula. Sin embargo,
evidencia experimental reciente indica que en el sector leptonico hay fisica méas alla del Modelo Estandar.
En particular, el problema del déficit de los neutrinos solares [17] surge de la observacion que el flujo
medido de neutrinos del electrén v, en los experimentos donde se usan detectores con cloro [18, 19], agua
[20, 21], y galio [22, 23, 24], es s6lo una fraccion del flujo esperado de los célculos de los modelos del Sol.
Ademas, 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. SAGE y
Gallex estudian la reaccion (v, +7! Ga =" Ge+e7), la cual tiene un umbral de 0.23 MeV. Homestake
estudia la reaccion (v, +37Cl —37 Ar+e7) la cual tiene un umbral de 0.8 MeV. Los detectores Cerenkov
de Kamiokande y Superkamiokande estudian la dispersion elastica de v.e y buscan v, — 1., su umbral
estd cercano a 6.5 MeV [25].

En cada uno de estos experimentos se observan valores diferentes del déficit del flujo de neutrinos
del electrén; de este hecho se infiere que la supresion del flujo de neutrinos depende de la energia. Los
déficits de los flujos comparados con el Modelo Solar Estandar son [26]:

Gallex R = 0.60+£0.06

SAGE R = 0.52+£0.06
Homestake R = 0.334+0.03

SuperK. R = 04740.02 (1)

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 cosmicos con la
atmosfera de la Tierra. Estos neutrinos se producen principalmente del decaimiento de los piones w —
u — e. Esta cadena produce dos neutrinos y antineutrinos del muén por cada neutrino y antineutrino
del electron [27]. La razon R [28, 29] del flujo esperado al observado en el experimento es

(%)
R = Ve / observado ~ 0.6. (2)

Ve esperado

El experimento de los Alamos del Liquid Scintillation Neutrino Detector (LSND) mide el flujo de neu-
trinos del electron ve en un rayo de neutrinos del muén v, v, — ve, producidos en los decaimientos
del pién en reposo. En este experimento se reporta un exceso de neutrinos del electron v, [30, 31].
También han buscado oscilaciones de 7, — 7, de los decaimientos del muén gt en reposo [30, 32]. Los
neutrinos del electrén 7, son detectados en el proceso cuasielastico 7.p — etn en correlacién con un
foton monocromatico de 2.2 MeV que se produce en la reacciéon de captura del neutrén np — dvy. En
este experimento se reporta un exceso de neutrinos del electréon ..

Todos estos experimentos de neutrinos han dejado establecido que los neutrinos se mezclan y que
probablemente 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,

my, <396V,  m, <170KeV,  m, < 18.2MeV. (3)
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Estas cotas no nulas son la primer evidencia experimental de fisica nueva que muestra la necesidad de
extender el marco del 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 analoga 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 acoplamiento de Yukawa correspondiente

v
V2
El problema con las masas m, de los neutrinos esta en el hecho de que se requiere un acoplamien-
to de Yukawa muy pequefio A\, < 107!° para poder explicar la magnitud de las masas de los
neutrinos m, < 10 eV, dado que el valor de expectacién del doblete de Higgs es del orden de
v = (V2 Gp)™'/2 = 246 GeV y es este mismo valor de expectacién del doblete de Higgs el que
explica la magnitud de las masas de Dirac de los fermiones restantes del Modelo Estandar. 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.

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 ¢y, y derechas conjugadas
hp = 1/);[%70 del mismo campo. Para las particulas que portan cualquier namero cuantico U(1), como la
carga electromagnética, una masa de Dirac es el unico término de masa posible, ya que para preservar
estos numeros cuanticos U(1) es necesario tener interaccion 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 namero leptonico y en algunos casos SU(2) x U(1), pero
estan permitidos por la invariancia de Lorentz.

Una masa de tipo Majorana es aquella que conecta componentes izquierdas vy y derechas ¥p
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 simultdneamente se obtiene con la lagrangiana
Lpyr la cual se denota como

Loy = MpYrr + Mr§r, + Mg§ibg + h.c. (5)

Una teoria que contenga masas de Majorana viola la conservacién de cualquier ntimero aditivo que porten
los campos fermioénicos v, por ejemplo la carga eléctrica, asi que todos los fermiones fundamentales,
excepto los neutrinos, deben tener Mpr = Mg = 0. Para neutrinos de Majorana, se viola el nimero
lepténico por dos unidades y pueden ocurrir los decaimientos doble beta: (Z—1) — (Z+1)+e+e, o los
decaimientos K~ — 71 ee del Kadn; 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. Si los eigenvalores de M7 son nulos o muy pequefios y si los eigenvalores
de Mg 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 cuya matriz de masas de 3 x 3 se escribe como

A (4)

m, =

Tag—1
(MV)light =MpMg Mp, (6)
y un sector de neutrinos pesados cuya matriz de masas de 3 x 3 se escribe como

(M) M. (7)

heavy =
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Este es el llamado mecanismo de see-saw que nos permite entender las masas pequenas para los neutrinos
que son del orden de €V.

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 nescesario hacer muchos mas experimentos para medir de manera precisa todos los paradmetros
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 leptonico 6135. En los experimentos donde se controla el
flujo de neutrinos por ejemplo los rayos beta provenientes de nucleos 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. Por tltimo, las fabricas almacenadoras de muones
ofrecen la posibilidad de medir la violacién de CP atn para valores muy pequenos de 6;3.

Existen varias posibilidades para dar masa a los neutrinos en el Modelo Estandar:

= Extender el sector de Higgs.
= Extender el sector de leptones, agregando la parte derecha de los neutrinos.
= Extender tanto el sector de Higgs como el sector lepténico.

En este proyecto estudiamos la posibilidad de que la tercer hipétesis sea correcta, esto es, agregaremos
un grupo de simetria de familias que permita incluir un singlete neutro de SU(2),, de quiralidad derecha
vk, para cada sabor i = e, j1, 7 de neutrino a la vez que extendemos el sector de Higgs agregando ademés
del campo de Higgs, que es doblete de SU(2), y singlete de grupo de sabor, un campo de Higgs que se
transforme de manera no trivial bajo el grupo de simetria de familias. Esperamos que la replicaciéon de
las familias de quarks y leptones, los dngulos de mezcla de la matriz de mezclas de los quarks, la fase
que viola la conjugacion de carga y paridad (CP) y los acoplamientos de Yukawa se entiendan mejor
si el Modelo Estandar se extiende agregando una simetria de familias, de tal manera que se puedan
establecer relaciones entre las masas, los parametros de mezcla y la fase que viola CP que nos permitan
reducir el gran ntimero de pardmetros libres.

En este trabajo de tesis nos interesa estudiar la fisica de los neutrinos en una extensiéon del Modelo
Estandar de la Fisica de Particulas con una simetria discreta Ss [33, 34, 35, 36]. El objetivo de la tesis
es calcular la matriz de masa de los neutrinos para esta extension y analizar la viabilidad de la misma,
de acuerdo a los resultados experimentales y modelos extendidos mas grandes (A4 y S4) [37].

El trabajo de tesis estd organizado como sigue: en el capitulo 1 se presenta brevemente el Modelo
Estandar; el capitulo 2 se dedica al estudio de los neutrinos; la simetria permutacional Sz asi como la
extension del Modelo Estandar incluyendo esta simetria se presentan en el capitulo 3; en el capitulo 4
se calcula la matriz de masas de los neutrinos y el mecanismo see-saw y se dan los resultados obtenidos;
para finalizar, se dan las conclusiones en el capitulo 5.



Capitulo 1

El Modelo Estandar de la Fisica de
Particulas

1.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar es un marco teorico fisico que describe a las particulas fundamentales y sus
interacciones, el cual hace predicciones con buena precision [1, 13, 38, 39, 40]. El ME es una teoria
cuantica de campo renormalizable que describe, esencialmente, todos los datos de la fisica a la escala
de energia de Mzo ( ~ 100 GeV), comprobada con un alto nivel de precision. Esta teoria ha sido usada
para explicar, calcular y predecir exitosamente a las particulas y sus interacciones, as{ como, una gran
cantidad de fenémenos cuanticos.

Las particulas fundamentales son los constituyentes basicos de la materia sin estructura interna
(que suponemos puntuales) conocida hasta los limites actuales de 107'® ~ 107!m. Conocemos dos
tipos de particulas, las constituyentes de la materia y las particulas portadoras de las interacciones
fundamentales. Las primeras son fermiones de espin semientero, s = %, y se dividen en dos grupos:
leptones y quarks [41, 42, 43]. Los leptones conocidos son el electron e~, el muén p~ y el tau 7~ con
carga eléctrica Q = —1 (todas las cargas estan dadas en unidades de la carga eléctrica fundamental

[1PN4)

€”), y sus correspondientes neutrinos v., v, y v, con carga = 0. Los quarks conocidos son de seis
sabores distintos: u, d, ¢, s, t y b tienen carga eléctrica @) = %, —%, %, —%, % y —%, respectivamente.

Los quarks poseen un nimero cuantico al que denominamos color, el cual para ellos puede ser de
tres tipos, denotados genéricamente como ¢;, (i = 1,2,3). Dado que el color no es observado en la
naturaleza, los quarks deben estar confinados en agregados incoloros de dos o méas quarks, a los que
llamamos hadrones. Estas particulas compuestas se clasifican en bariones y mesones. Los bariones son
fermiones compuestos por tres quarks, gqq, por ejemplo: el protén, p ~ uud y el neutrén, n ~ udd. Los
mesones son bosones formados por un quark y un antiquark, ¢g, por ejemplo, los piones: 71 ~ ud, y
T~ ud.

La segunda clase de particulas fundamentales son las particulas intermediarias de las interacciones.
Las interacciones relevantes en la fisica de particulas son mediadas por el intercambio de una particula
fundamental que es un bosén de espin s = 1'. El fotén, v, es la particula de intercambio en las interaccién
electromagnética; los ocho gluones g, (o = 1, ..., 8) median la interaccion fuerte entre los quarks y los tres
bosones masivos, W= y Z°, son los correspondientes bosones intermediarios de la interaccion débiles.

El ME es una teoria basada en el grupo de simetria de norma SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y. Este
grupo de norma incluye al grupo de simetria de la interaccioon fuerte, SU(3)¢ [44, 45, 46], y al grupo

ILa interaccién gravitacional no es relevante a bajas energias. Las interacciones gravitacionales son mediadas por la
particula hipotética llamada gravitén, la cual tiene espin s = 2.



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR DE LA FiSICA DE PARTICULAS
1.1. MODELO ESTANDAR

de simetria de las interaccioon electrodébil, SU(2)r, x U(1)y [47, 48, 49]. El grupo de simetria de las
interaccion electromagnética, U(1)em, aparece en el ME como un subgrupo de SU(2)r x U(1)y y es en
este sentido que se dice que las interacciones débil y electromagnética estan unificadas. Para el estudio
de las particulas y sus interacciones en el modelo, se definen tres sectores:

a) El fermionico,
b) El bosénico o de norma;y

c) El escalar o de Higgs.

1.1.1. FEl sector fermidénico

Los quarks y leptones estan organizados en tres familias (ver tabla 1.1). Cada familia contiene dos
sabores de quarks (u’, d*; donde 4 indica la carga de color) y dos de leptones (neutrinos v; y leptones
[, tipo electrén). Las tres familias tienen propiedades idénticas, con excepcion de la masa. El contenido
de particulas en cada familia se muestra en la Tabla 1.1; ademas de estas se tienen sus correspondientes
antiparticulas. Los campos izquierdos y derechos se obtienen al usar los operadores de quiralidad Py, y
PR7

_ _ 1 _ _ _ 1 _
e; = Pre 25(1—75)6 , ep = Pre :5(1—&—75)6 (1.1)
y ellos transforman como dobletes y singletes de SU(2),, respectivamente.

1¢"Familia: ( ;/f ) , €, ( Z ) , Uugr, dg,
L L

2daFamilia; ( Y ) T ( ¢ ) , CR, SR,
1% L S )L

_ t
3r¢Familia: (VZ>, T, ( >, tr, br,
™ ), B b/,

Tabla 1.1: Familias de quarks y leptones del ME.

1.1.2. El sector de norma

Este sector se encuentra compuesto por ocho gluones, los cuales son los bosones de norma de SU(3)¢
y de las particulas W*, Z° y v que son los cuatro bosones de norma de SU(2)y, x U(1)y. Las principales
propiedades fisicas de estos bosones de norma intermediarios son: los gluones tienen masa nula, son
eléctricamente neutros y tienen carga de color, la cual puede ser de ocho tipos distintos [42]. Como
consecuencia de esto, los gluones no sélo interactian con los quarks, sino también con ellos mismos.
Los bosones W= y Z° son particulas masivas y también interacttian entre ellas. Los W tienen carga
Q = +1 respectivamente mientras que el Z° es eléctricamente neutro. El «y es eléctricamente neutro, sin
masa y no interactia consigo mismo. Para asegurar acoplamientos de fermiones de helicidad izquierda
con el bosén de norma W, los fermiones de este tipo estan representados por dobletes de SU(2),

. ()
@ <d>L g € Jr

donde gy, y 1, son los dobletes de quarks y leptones en SU(2),, respectivamente. Los estados fermiénicos
de helicidad derecha se transforman como singletes bajo SU(2),; pero ambos, quarks y leptones, dobletes
y singletes, se transforman de manera no trivial bajo el grupo de hipercarga U(1)y. Para los fermiones
se definen los nimeros cuanticos @, T3, y Y, que son la carga eléctrica, la carga débil y la hipercarga,
respectivamente. Los valores de estos ntimeros cudnticos se muestran en la Tabla 1.2 para los estados
fermionicos en el ME.
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Figura 1.1: Particulas elementales del ME.

Numeros Cuénticos | ug | ur | dgr dr, v | er | er
Y 2/3 | 1/6 | -1/3 | 1/6 | -1/2 | -1 | -1/2
Ts 0 | 1/2 0 -1/2 | 1/2 0 | -1/2
Q 2/3 | 1/6 | -1/3 | -1/3 0 -1 -1

Tabla 1.2: Nimeros cudnticos asociados a los fermiones en el ME.

1.1.3. El sector escalar

El sector de Higgs del ME ha sido confirmado experimentalmente de manera reciente [2, 3]. El hecho
de que los bosones de norma débil sean masivos, indica que SU(2)r, x U(1)y no es una simetria del
vacio. Por esto, se incluye un doblete de Higgs para generar la masa de los bosones electrodébiles W+
y Z° 50, 51, 52, 53, 54], asi como, de los fermiones (excepto los neutrinos), debido a que los términos
de masa

MEWEWS o mynp = m(brir + L), (1.2)

al ser introducidos de manera directa, destruyen la invariancia de norma SU(2);, x U(1)y, y por lo
tanto la renormalizabilidad de la teoria. Para evitar este problema, la solucién mas conocida consiste en
incluir en el ME el sector de Higgs, el cual induce un rompimiento espontaneo de la simetria, esto es,

SUB)e x SUR2)L xU(1l)y — SUB)e x U(1)em.- (1.3)

Esto se realiza a través del llamado Mecanismo de Higgs, el cual proporciona las masas correctas a los
bosones de norma W= y Z° y a los fermiones, y deja como consecuencia al bosén de Higgs.

Por otra parte, uno de los problemas que no se ha aclarado en el ME, es conocer la representacién del
boson de Higgs que habra de manifestarse en futuros experimentos. Esto es debido a que el mecanismo de
Higgs no es tnico y existen muchas representaciones de bosones de Higgs que describen correctamente la
dindmica del rompimiento espontaneo de la simetria. Sin embargo, la version minima incluye un doblete
escalar complejo bajo SU(2), dado por

n
=(%)
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que es un singlete bajo el grupo SU(3)¢, con una hipercarga asociada Yo = 1, y con isospin débil
T=1/2.

1.2. El Mecanismo de Higgs

Como ya se menciond, uno de los ingredientes claves del ME de las interacciones electrodébiles es el
concepto del rompimiento espontineo de la simetria, que da como resultado la apariciéon de excitaciones
Goldstone las cuales estan relacionadas con términos de masa de los bosones de norma. Cuando el
rompimiento espontdneo de la simetria se refiere a una simetria de norma en lugar de una global,
entonces es el mecanismo de Higgs el que opera.

En el ME; el rompimiento espontaneo de la simetria se realiza por un campo escalar el cual adquiere
un valor de expectacion del vacio (v.e.v.) distinto de cero. El espectro fisico resultante contiene no sélo
a los bosones de norma masivos y a los campos fermionicos sino también a la particula de Higgs, un
campo escalar eléctricamente neutro.

1.2.1. Rompimiento espontidneo de simetria

Una forma de explicar el fenémeno del rompimiento espontdneo de la simetria es

Un sistema fisico tiene una simetria que ha sido espontdneamente rota si las interacciones
que gobiernan la dindmica del sistema poseen tal simetria pero el estado base del sistema no.

En el lenguaje de la teoria cuantica de campos se dice que un sistema posee una simetria espontaneamente
rota si el lagrangiano que describe la dindmica del sistema es invariante bajo estas transformaciones de
simetria, pero el vacio de la teoria no. Aqui el vacio, |0), es el estado en el cual el valor de expectacion
del hamiltoniano (0|H|0) es minimo.

Una de las implicaciones fisicas del fenémeno del rompimiento espontineo de la simetria es la apa-
ricién de modos no masivos. La situacién general en la teoria cuédntica del campo es descrita por el
teorema de Goldstone:

“Si el lagrangiano de una teoria tiene una simetria global la cual no es una simetria del
vacio entonces debe existir un bosén no masivo, escalar o pseudoescalar, asociado a cada
generador que no aniquile el vacio y que tiene los mismos nuimeros cudnticos’.

Estos modos son conocidos como bosones de Nambu-Goldstone o simplemente bosones de Goldstone.
El teorema de Goldstone es para teorias con rompimientos espontaneos de simetrias globales, pero pierde
su validez para teorias de norma. En este caso es el mecanismo de Higgs el que opera:

Los bosones tipo Goldstone asociados al rompimiento expontdineo de simetria global no se
manifiestan explicitamente en el espectro fisico, sino que se “combinan” con los bosones de
norma no masivos Yy como resultado, una vez que el espectro de la teoria se construye sobre el
vacio asimétrico, aparecen particulas vectoriales masivas. El nimero de bosones vectoriales
que adquieren masa es precisamente el nimero de bosones tipo Goldstone.

1.2.2. Sector de rompimiento de simetria

Sea ® el sistema que provee el rompimiento SU(2); x U(1)y — U(1)enm - Entonces ® debe cumplir
con los siguientes requerimientos:

1. Debe ser un campo escalar de manera que el rompimiento preserve la invariancia de Lorentz.

2. Debe ser un campo complejo de manera que el hamiltoniano sea hermitiano.
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3. Debe tener valores de hipercarga e isospin débil distintos de cero para poder romper SU(2)y, y
U(l)y.

4. Sélo los componentes neutrales de ¢ pueden adquirir v.e.v. distintos de cero de manera que se
preserve la simetria U(1).,, del vacio.

5. Las interacciones de ® con los sectores fermiénico y de norma deben ser invariantes de norma.

6. Las autointeracciones de ® dadas por el potencial V(®) deben producir la ruptura deseada, la
cual estd caracterizada en este caso por

(0]®T®[0) #£ 0 .

7. V(®) debe ser renormalizable.

Tomando en cuenta estos puntos, la eleccién mas simple para el sistema ® y el lagrangiano del sector
de rompimiento de simetria de la teoria electrodébil es:

Lsp = (D) (D'®) —V (D) , (1.4)
V(®) = —207d + A (d1®)” con A>0, (1.5)
donde N .
_ (9 _ L[ o tige
®_<¢°>_\/§<¢3+i¢4>’ (16)
po—(a —ig"wi—ilp e 1.7
I3 —<u192 H*ZE u) : (1.7)

a)

\ J

Figura 1.2: Rompimiento espontdneo de simetria. El potencial V(®) en a) la fase simétrica y b) en la fase del
rompimiento espontdneo de la simetria.

Aqui, ® es un doblete complejo fundamental, 77 son los operadores de isospin; g y ¢’ son las constan-
tes de acoplamiento de norma correspondientes a los grupos SU(2); y U(1)y, respectivamente; Wg y
B,, son los campos de norma de SU(2)r, y U(1)y, respectivamente. Dependiendo del signo del parametro
de masa (—p?), existen dos posibles v.e.v. (0|®T®|0) que minimizan el potencial V (®):

1. (—p?) > 0: el minimo es
(0]@T®[0) =0, (1.8)

entonces el vacio tiene simetria SU(2);, x U(1)y y por lo tanto no hay rompimiento de simetria,
lo cual se representa graficamente en la figura 1.2 (a).
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2. (—p?) < 0: el minimo es
2
7
(0@T®|0)| = - (1.9)
por lo tanto hay un ntmero infinito de vacios degenerados que corresponden al nimero infinito de
posibles valores para (0|®f®|0), por lo que

1 %
®? = B0 = (97 + 65 + ¢ + 0}) = —

Cualquiera de estos vacios posee simetria U(1)en, pero no SU(2)r x U(1l)y. El rompimiento

SU(2)L x U(l)y — U(1)em ocurre una vez que se escoge un vacio en particular, graficamen-
te se representa en la figura 1.2 (b). Como es usual, tomamos la posibilidad méas simple:

(@20 = =L ($2)o = (¢3)o = (¢2)o = 0;

2 (1.10)
|w@wm=(3); v =
Vo) A

Otro aspecto interesante del mecanismo de Higgs es que preserva el nimero de grados de polarizacion.
Estos son:

1. Antes del rompimiento espontéaneo de la simetria: Tenemos un doblete escalar complejo ® (con
4 x 1 = 4 grados de libertad), los campos de norma no masivos W7 (con 3 x 2 = 6 grados de
libertad), y el campo de norma no masivo B (con 1 x 2 = 2 grados de libertad), para un total de
12 grados de libertad.

2. Después del rompimiento espontaneo de la simetria: Tenemos un escalar real fisico h$,y (con
1 x 1 =1 grado de libertad), los campos masivos W* y Z° (con 3 x 3 = 9 grados de libertad), y
un fotoén no masivo v (con 1 x 2 = 2 grados de libertad), para un total de 12 grados de libertad.

Se dice que los grados de libertad escalares han sido “comidos” para dar a los bosones de norma
W y Z° sus componentes longitudinales. Atin mas, es importante notar que se introdujo en la teoria
un grado de libertad extra a los necesarios desde el principio. Tres de las componentes reales de @,
ot = % (¢1 Figa) y x = ¢3, son los bosones tipo Goldstone necesarios en la teoria y el cuarto ¢4
se introduce solo para completar el doblete complejo. Después del rompimiento de simetria, este grado
de libertad extra se traduce en la apariciéon de una particula escalar masiva en el espectro, el bosén de

Higgs LS, 5.

1.2.3. Las masas de las particulas

Para poder obtener el espectro de las particulas y sus masas primero necesitamos escribir el lagran-
giano del ME, que es invariante de norma SU(2);, x U(1)y:

Lyp=L;+Lg+Lsp+ Lyw, (1.11)

donde L es el lagrangiano del sector fermiénico, L es el lagrangiano del sector bosénico de norma,
Lsp es el lagrangiano del sector de rompimiento de simetria y Lyw es el lagrangiano de Yukawa, los
cuales estan dados por:

Ly =Y Fims, (1.12)

f=la

1. . ., 1
Lo = —ZW;VWZH — ZB/WB#D +Lar+ Lrp, (1.13)

6
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Lsp = (D,®) (D'®) + 2010 — A (BT0)” (1.14)
Lyw = Aelr®er + MGy Pug + Ay Pdg + h.c., (1.15)
en estas expresiones,
W, = 0,W. — 0,W}, + ge7*WIW} (1.16)
By = 8,B, —8,B,, (1.17)
lL:<VL ) QLZ(UL),
L dr (1.18)

_( 9 3 — ¢E§>
oo (%) an( ).

Lar y Lrp son los lagrangianos de correcciéon de norma y de Faddeev-Popov, respectivamente que son
necesarios en cualquier teoria de norma. Nétese que el lagrangiano Lgp es necesario para proveer las
masas My + y Mzo mientras que Lyw provee las masas M.

El procedimiento para obtener el espectro a partir del £y, es el siguiente:

1. Se debe fijar un vacio no simétrico, por lo que se escoge la ecuacion (1.10),

ool = 4 ). (119)

V2

2. El espectro fisico se construye haciendo “pequefias oscilaciones” alrededor de este vacio. Estas
pequenas oscilaciones estdn parametrizadas por

)7 0
P(x) =exp | i—— vhS, . (z , 1.20
(@) = exp (12 )<+%E<>> (1.20)

donde &(x) y h$, () son campos “pequefios”.

3. Para poder eliminar los campos no-fisicos £(z) hacemos las siguientes transformaciones de norma:

- 0
v =ew(-if7); @ =U@0= ( VS (@) >;

V2
I, =U()lr; € = €r;
qr, = U(§)az; U = UR; dp = dg; (1.21)
Bj, = By;

(gV) =U©) (T32) U7 — 5 QUE) U

4. Finalmente, los eigenestados débiles son rotados a los eigenestados de masa los cuales definen los
campos bosénicos de norma, fisicos:

1 a2
Wl: :FZWL

wt = £ 1.22
i 7 (1.22)
Z, = W/?cosby — B sinfy, (1.23)
A, = W/[sinby + B, cos by . (1.24)
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Ahora es posible obtener las masas de las particulas fisicas de los siguientes términos del £/ g:

2,,2 2 12 2
(D, @) (Do) = (g: ) WEws +% (W) Z,2"+ ... (1.25)
1
V(@) =< (2ut)ris+ ..., (1.26)

2
Lyw = ()\6\2) erer + ()\u\l/%> uhuy + (Ad\%) drdy+ ... . (1.27)

Finalmente, obtenemos las predicciones a nivel arbol:

2 12
MWi_%; Myo = 4 ;_g )U’ M, =0;
v v v
me—/\eﬁ, mu—Auﬁ, md_Ad\—@,..-, (1.28)
y
Mh?\/IE = \/i ’
donde

2

v = _Mi. (1.29)

Con esto podemos reescribir a Lsp y Lyw, después de aplicar el mecanismo de Higgs, en términos
de los campos escalares fisicos, y obtener no solo los términos de masa sino también los términos de
interaccién y cinéticos en el sector de Higgs,

libre int
LSB + ;CYW — ﬁh?vIE + ﬁh?\lE + e (130)
donde ) )
E%;’IZZ = §8uh?\/1Eaﬂh?\JE - §M2%1Eh?\§E (1.31)
2 M2
in h{ o h{ o Me—2, 0
th;vt]E = = UJQVIE h]\?E - SngE hl\;E - TchWEf
2 2

2 + — o 02

+ MWW (1 + = hiup + UQhME> (1.32)

2 2
+ M2z, 2" <1 + =hip + wh%)

Ahora todas las masas estan dadas en términos de un inico parametro de masa v y de los acoplamientos

g, 9’5 A, Ae, etc. Asi mismo, las interacciones del bosén de Higgs kS, con los fermiones y con los
bosones de norma son proporcionales a los acoplamientos de norma y a las correspondientes masas de
las particulas:

F1,0 .g my
h s
F e ZQMW’
WIW hig © igMw gu; (1.33)
o g
Z,LLZI/hME' : ZCOSGW Z9pv

Experimentalmente se ha encontrado que [13]
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My + = 80.385 £ 0.015 GeV,
Mz =91.1876 £ 0.0021 GeV .

Usando estos valores se tiene que v = 254 GeV De la ecuacion (1.28) podemos observar que

M
W g = cos By . (1.34)

My R g

Dado que los bosones Z° y W no son degenerados en masa (a menos que 6y — 0), una vez medido
Ow, el resultado de la ecuacion (1.34) es una prediccion del ME, la cual ha resultado ser consistente con
los experimentos.

Una cantidad til a considerar es

My

_— 1.
Mz cos Oy (1.35)

p=

la cual vale 1 para el ME?. Cualquier desviacién de p = 1 es sefial de la existencia de una nueva fisica.

1.3. Problemas del Modelo Estandar

El ME ha mostrado ser muy util para la fisica de particulas pues explica muchos de los fenémenos
hasta ahora conocidos, sin embargo, atin deja algunos aspectos sin responder, como:

= El origen y jeranquia del espectro de masas no es entendible.

= El numero de generaciones en la teoria es arbitrario. Ademas, no hay explicacién para la estructura
de mezcla en la matriz de Vo . Aunque la violacién de CP se puede incorporar en el ME via la
matriz Vog pr, Su origen es un misterio.

= La asimetria entre materia y antimateria en el universo.
= El grupo de simetria SU(2);, x U(1)y no es asintoticamente libre.
= No explica la cuantizacién de la carga electrica.

= El poder de predicciéon del ME es relativamente limitado debido a la existencia de 19 parametros
libres, entre ellos la masa del bosén de Higgs.

La gravedad no es contemplada dentro del ME, debido a que es “muy débil” como para jugar un
papel importante dentro de la teoria. Actualmente no se cuenta con una teoria cuéntica satisfactoria para
la gravedad debido a varias dificultades que presenta la teoria, tanto matematicas como conceptuales.
Asi mismo, las observaciones astronémicas apuntan a la existencia de una nueva clase de materia, hasta
ahora desconocida, la llamada materia oscura 3.

Finalmente, en Junio de 1998 la colaboracion Super-Kamiokande [55], anunci6 el descubrimiento de
evidencia de la oscilacién de neutrinos atmosféricos, lo que implica que los neutrinos son masivos. Esta
es la primer evidencia en contra del ME.

Por todo esto, el ME en lugar de ser considerado como una teoria fundamental de la naturaleza, debe
entenderse como una teoria efectiva, esto es, como el limite de una teoria mas fundamental. Existen
varias opciones que aspiran a resolver los problemas del ME. Entre estas posibilidades se encuentran
las Teorias de Gran Unificacion[56] (GUT, por sus siglas en inglés), las cuales, aunque resuelven varios
de los problemas del ME, no logran solucionar el problema de la jerarquia; los modelos Tecnicolor [56],

2De hecho, se ha demostrado que atin cuando existan dobletes de Higgs adicionales, el parametro pprg = 1 no cambia
[4].

3 Aparte de la materia oscura también existe la energfa oscura. Estas dos conforman el 23% y el 73 % de universo,
respectivamente, mientras que la materia ordinaria solo conforma el 4% de este.
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en los cuales el sector de Higgs es fuertemente interactuante y el bosén de Higgs no es una particula
fundamental; y finalmente Supersimetria [57] (SUSY, por sus siglas en inglés), la tinica simetria conocida
capaz de relacionar fermiones y bosones, logrando solucionar varios de los problemas antes mencionados.

En este trabajo estamos interesados en explorar una extensiéon supersimétrica del ME. Para ello,

presentamos una revisiéon del ME en el siguiente capitulo, lo cual dara entrada a la extensién que nos
interesa.
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Capitulo 2

Neutrinos

El estudio de los neutrinos es importante desde el punto de vista del Modelo Estandar, ya que
este impone una masa nula para ellos, pero evidencias experimentales demuestran que tienen una masa
diferente a cero [55]. Esta masa es pequena con respecto a las demas particulas masivas del modelo, pero
no puede ser despreciada. Los valores de las masas atn no han sido determinados, inicamente tenemos
cotas méaximas para estos valores, asi como cotas para los valores de las diferencias entre las masas de
ellos.

Una de las razones del interés por el estudio de la fisica de los neutrinos, es el hecho de que son
particulas muy abundantes en el universo. La abundancia de restos del big bang es de ~ 100v por
em?; las supernovas del tipo II en una razén de 10s~! del universo observable, producen ~ 10°%v, en
cada explosion; estrellas ordinarias como el Sol, radian ~ 3% de su energia en neutrinos, y cerca de
lvem™2s~!, son producidos por interacciones de rayos cosmicos con nuestra atmoésfera; en un laboratorio,
en un reactor tipico con potencia térmica P, = 3GW,, son producidos ~ 6 x 102°7,s~1. En contraste,
las interacciones de los neutrinos son muy débiles, lo cual hace muy dificil el estudio de sus propiedades
[58].

2.1. Historia de los neutrinos

La historia de la fisica de neutrinos comienza en 1930, cuando Wolfgang Pauli postula la existencia
de una nueva particula a la cual llamo6 “neutréon”, un fermién sin carga eléctrica el cual interactuaba
débilmente con la materia y con una masa menor al 1% de la masa del protén. La presencia de este
“neutréon” salvé el teorema de la estadistica del espin y explico la aparente violacion de la conservacion
de la energia en el decaimiento 8. En 1934, Enrico Fermi hizo una descripcién con la mecanica cuéntica
de las interacciones débiles; él postul6 que el decaimiento 5 era mediado por el proceso del decaimiento
n — pe U.. Hacia los anos 50’s inicia el Proyecto Poltergeist, encabezado por Frederick Reines y
Clyde Cowan, cuyo objetivo era detectar neutrinos, los cuales fueron estudiados en reactores nucleares;
evidencia definitiva fue obtenida al hacer un decaimiento beta inverso (7, +p — e¢¥ 4+ n) en un tanque
centellador cerca del reactor de Hanford. [59]

En 1957 Pontecorvo propuso el fenomeno de oscilacion de los neutrinos entre los estados de sabor
definido, en analogia con la mezcla del kaon neutro, y en 1962 Maki, Nakagawa y Sakata presentan
la matriz de mezcla que explica las oscilaciones propuestas por Pontecorvo. En ese mismo ano Leon
Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger descubren el neutrino del muén v, en el laboratorio de
Brookhaven. De 1974 a 1977, experimentos hechos por Martin Perl, revelaron la existencia de un tercer
leptoén, el 7, lo cual hizo suponer que existia un tercer sabor del neutrino, el v;; cuyo descubrimiento
fue publicado en 2000 con evidencia obtenida en 1997 en el experimento DONUT. [59].

11



CAPITULO 2. NEUTRINOS
2.2. NEUTRINOS MASIVOS

2.2. Neutrinos Masivos

El Modelo Estandar asume que los neutrinos no son masivos, pero debido a las oscilaciones de los
neutrinos, estos deben tener masa. Este es uno de los problemas que el ME no resuelve, ya que en
su formulaciéon lagrangiana, los términos correspondientes a la masa de los neutrinos no existen. Para
resolver este problema, en el ME se extiende el sector de los leptones, agregando la parte derecha de los
neutrinos. Para hacer esto, basta con agregar un niumero m de campos fermiénicos neutros en singletes
en SU(2)y y de quirialidad derecha sin alterar la estructura restante del ME. Estos neutrinos que son
singletes de SU(2)y, se conocen como neutrinos estériles v, ya que no experimentan las interacciones
inducidas por las mezclas con los neutrinos activos y se encuentran en casi todas las extensiones del ME.
Dado que la carga electromagnética y la hipercarga Y de U(1) difieren por la tercera componente del
isoespin y como los neutrinos no tienen carga eléctrica Q =75 + Y = 0, entonces los neutrinos estériles
llevan nimeros cudnticos de SU(3). x SU(2)r, x U(1)y: vl (1,1),, esto es, que el neutrino derecho es
singlete de SU(3)., singlete de SU(2), y tiene hipercarga cero. Dado que los neutrinos estériles no
estan acoplados a los campos de norma, pueden tener masas desnudas e interacciones de Yukawa sin
violar la invariancia de norma de la teoria mediante [60], [61]:

1— _ -
—Ly = §NEMN” N; +T% Ly, 6N; + h.c.. (2.1)

Después del rompimiento espontaneo de la simetria, este término del Lagrangiano da lugar a dos
términos de masa que provienen de términos renormalizables:

Lar, =1, (Mp)vs, + %pgi (Mg) v, + hec.. (2.2)
donde v¢ indica el campo cojugado de carga v = CT”, con C la matriz de conjugacion de carga. En
la Ecuaciéon 2.2 el primer término corresponde a la masa de Dirac, en el cual se conserva el niimero
leptonico total (atn cuando se viola el nimero de las simetrias de los leptones), ademés Mp es una
matriz compleja de 3 x m. El segundo término de la Ecuacién 2.2 corresponde a la masa de Majorana,
involucra dos campos de neutrino, viola la conservaciéon del ntmero lepténico, y Mg es una matriz
simétrica compleja de m x m.
En general, la Ecuacién 2.2 la podemos escribir de la forma:

_ _ My Mp ?CL
— — C
EMU ( vy Vg ) ( Mg Mr > < 7. + h.c..
donde vy, (vs) representan 3 sabores de neutrino activo (estéril) y Mr es la matriz activa de Majorana la
cual se genera por un triplete de Higgs. Uno de los modelos més populares para las masas de los neutrinos
es el mecanismo del subibaja (o mecanismo seesaw) en el cual la matriz M = 0, y los eigenvalores de

Mp son > Mp. Este mecanismo se deriva formalmente de la lagrangiana de masas de los neutrinos
Ly, de la ecuacion 2.2, escrita como:

1
—Ly, = —vMprg — §PRMRV37 (2.3)

donde vy, representa las componentes izquierdas de los campos de neutrinos activos que provienen de
los dobletes electrodébiles, y vr representa a las componentes derechas de los campos de los neutrinos
estériles provenientes de singletes electrodébiles. El nimero de neutrinos derechos no es fijo, ya que no
sabemos cuantos neutrinos derechos hay, pero el nimero de campos de neutrinos izquierdos es tres.

Para energias muy por abajo de la escala de la masa de los neutrinos derechos, podemos integrar a
estos y eliminarlos de la teoria por medio de las ecuaciones de movimiento:

SLa,

(SZ/R
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CAPITULO 2. NEUTRINOS
2.3. NEUTRINOS DE DIRAC O DE MAJORANA

Estas dan:
URp = 7ﬁLMDM£1 y VR = 7M§1M,[1;I/L,

que al sustituirlo en la Ecuacién 2.3 nos da

1
Ly, = *gfLMuVL,

M, dada por M, = —MDMglMg. M, es la matriz de masa de los neutrinos izquierdos; de este
modo, los neutrinos izquierdos adquieren masa finita sin violar la invariancia de norma de la teoria y
sin transtornar el buen acuerdo del ME con la fenomenologia de bajas energias.

El mecanismo del subibaja proporciona una explicaciéon natural del valor pequeno de las masas de
los neutrinos de Majorana que estaria en buen acuerdo con los valores experimentales. En tanto que,
en una teoria que sélo tuviera neutrinos de Dirac, se requeriria de un acoplamiento de Yukawa muy
pequefio, |T| < 10719 para el cual no habria una explicacién simple y natural de la teoria.

2.3. Neutrinos de Dirac o de Majorana

Los neutrinos en el ME, no son masivos, y estos se distinguen de sus antiparticulas por la conservacién
total del ntimero lepténico. De cualquier modo, las oscilaciones de los neutrinos dan evidencia que
estos son masivos. La ausencia de carga del neutrino, permite escribir dos clases de términos de masa
invariantes de Lorentz para el neutrino, las masas de Dirac y las de Majorana.

Los neutrinos masivos pueden ser particulas de Dirac o de Majorana, de cualquier modo, el ME
de las corrientes débiles produce y absorbe neutrinos; para lo cual, las oscilaciones de los neutrinos no
importa si son particulas de Dirac o de Majorana [62], [63]

2.3.1. Espinores de Dirac

Aqui, los neutrinos junto con los electrones, tienen cuatro estados independientes, particulas con
estados derechos e izquierdos, vg y vr; v antiparticulas con estados derechos e izquierdos, 7r v 7. La
ecuacion de Dirac para un electrén es:

"0 —myp =0,
la cual se obtiene de la lagrangiana:
Lp = iy oz — mipip,
y nos lleva a la relacién de energia momento:
ppr = m?,

cuando las matrices de Dirac, vy, anticonmutan. Esta condicién se satisface sélo si las matrices v, son
de 4 x 4 o mayores. Por consiguiente i) debe ser un espinor de cuatro componentes.

2.3.2. [Espinores de Majorana

Los neutrinos de Majorana, por definicién son solo dos estados: neutrino izquierdo (vr), y antineu-
trino derecho (7g). Una particula es de Majorana si el campo espinoral satisface la condicion de ser
igual a su conjugado de carga,

b =05 = CF (24)

en la que C es la matriz de la conjugacion de la carga eléctrica y tiene la propiedad:

CyC™t =~ (’y’\)T (2.5)
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CAPITULO 2. NEUTRINOS
2.4. OSCILACIONES DE LOS NEUTRINOS

Un electrén con carga —e, no pueder ser una particula de Majorana ya que su conjugado de carga
es +e. Un neutrino es neutro, por lo que si puede ser igual a su conjugado de carga. Asi, tenemos que
para la Ecuacion 2.4, la construccién reduce el nimero de componentes independientes del espinor por
un factor de dos, debido a que la particula y la antiparticula son la misma particula.

w( . ”*> S Yy =S =%

109V

2.4. Oscilaciones de los Neutrinos

La principal razén por la que los neutrinos oscilan es consecuencia de que estos tienen masa, como fue
propuesto por Bruno Pontecorvo en la decada de los 50’s; por lo que es necesario tener un claro y correcto
entendimiento de la teoria de las oscilaciones de los neutrinos para tener una interpretacion correcta de
los resutados experimentales. Con esto, las oscilaciones de los neutrinos y sus masas, representan una
fisica mas alla del Modelo Estandar [58], [62], [63].

En la teoria de las oscilaciones de los neutrinos, se asume que los neutrinos son creados o detectados
con un antilepton cargado I}, con a = e, p o 7, y son descritos por:

|VC¥ Z (xk|yk (26)

ya que los estados | v) de los neutrinos masivos tienen masa definida my, y energia definida Fy, ellos
evolucionan con el tiempo como una onda plana:

Z% (@) =H|v () = |w®) =" 1 (0) (2.7)

donde H es el operador Hamiltoniano. Asi la evoluciéon temporal del estado de sabor de neutrino esta

dada por
3
| va (8) =Y Uspe P ) = ) (ZU iEktUﬂk) | vg) (2.8)
k=1

B=e,u,T

lo cual muestra que si la matriz de mezcla U es diferente de la unidad, para ¢ > 0 el estado | v, (1)),
el cual tiene un sabor « a t = 0, es la superposicién de diferentes sabores. La cantidad entre paréntesis
de la Ecuacién 2.8 es la amplitud de v, — vg al tiempo ¢t después de la produccién v,, elevando al
cuadrado el valor absoluto de esta cantidad, nos da la probabilidad de transicion de v, — vg:

3
= ZU;ke_lEktUBk

como podemos ver que P, ,,, (t) depende solo de la diferencia de energias Ey — E;. En la teoria estandar
de las oscilaciones de los neutrinos, se asume que todos los neutrinos masivos tienen el mismo momento

?, teniendo:
2 Am?.
=/7? o B — B = —k
7 2B Y

donde F ~ \?\ es la energia de un neutrino no masivo y Amij = mi—m?. Para obtener una probabilidad

de transicion medible, es necesario convertir al tiempo ¢, el cual no es medible en los experimentos de
osclaciones de neutrinos, en L que es la distancia del detector en la cual se observa vg desde la fuente
Vo- Considerando neutrinos ultrarelativistas, tenemos ¢t ~ L, de modo que la Ecuacién 2.9 queda como:

3 2
. . ) Amk»L
Py, (L) = ;UakUﬁkUwUﬁj exp [—z <2EJ )

Py (1) = [(vs | va (1) =Y Ui UsiUa Upe B BN (2.9)

(2.10)

la cual es usada en anélisis experimental de datos de oscilaciones de neutrinos en el vacio.
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2.5. Los Neutrinos Ahora

Actualmente los neutrinos y sus propiedades han sido estudiadas con mucho interés, aunque experi-
mentos realizados no dan una precisién de las masas de los neutrinos, se ha detectado que los neutrinos
oscilan entre los sabores que estos tienen (v, = vg). De las distintas formas que se han observado a los
neutrinos tenemos los siguientes [59], [64]:

2.5.1. Neutrinos Solares

El Sol es una de las grandes fabricas sélo de v, debido a las reacciones nucleres que se crean en este; se
tiene suficiente evidencia, debido a que la energia que el Sol produce a través de la fusién protén-protéon
p+p+p+p —*Hetet + et + v, + v, + . Fue en 1964, en un experimento hecho por Ray Davis en
la mina de Homestake en el sur de Dakota, que se obtuvo la evidencia de neutrinos provenientes del
Sol. El experimento Kamiokande (en 1985) fue disefiado para observar el decaimiento del proton, y para
detectar neutrinos provenientes del Sol; en 1990 fueron construidos los experimentos GALLEX y SAGE,
los cuales junto con el Kamiokande confirmaron un déficit observado por el experimento de Ray Davis;
ademas de dar soluciones astrofisicas al problema de los neutrinos atmosféricos. Otros experimentos
que dieron explicaciéon acerca del déficit de los neutrinos fueron el Super-Kamiokande, el SNO y el
KamLAND. En el Observatorio de Neutrinos de Sudbury (SNO) han medido cuidadosamente el flujo
de los neutrinos solares de alta energia provenientes de la desintegracion de ®Be.

2.5.2. Neutrinos Atmosféricos

A partir de 1980, experimentos empezaron a medir flujos de neutrinos atmosféricos con mayor preci-
sion. Los neutrinos atmosféricos son producidos por los rayos coésmicos en las capas altas de la atmosfera
terrestre; y posteriormente su presencia es registrada por un detector subterraneo. En detalle, los rayos
cosmicos (muchos de ellos protones) chocan en la atmosfera y producen un chubasco de particulas,
muchas de ella piones; los cuales decaen en muones y neutrinos-muén. Después los muones decaen en
electrones, neutrinos-electrén y antineutrinos-muén 7% — p* + v, (0 7,) = e* + v (0 ve) + 7, (0 v).
Varios experimentos fueron construidos para estudiar los neutrinos atmosféricos, como el NUSSEX,
Fréjus, Soudan, MACRO, Kamiokande, IMB, Super-Kamiokande; de los cuales, en los tres ultimos ex-
perimentos se us6 agua y detectores Cerenkov. Uno de los experimentos actuales para medir neutrinos
atmosféricos es el Proyecto AMANDA (Antartic Muon And Neutrino Detector Array) el cual usa hielo
natural para detectar el efecto éerenkov, el cual también sera usado para detectar neutrinos provenientes
de explosiones de supernovas.

15



CAPITULO 2. NEUTRINOS
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PARTICULA
PRIMARIA
INCIDENTE

Figura 2.1: Principales modos de produccion de particulas secundarias a través de la atmdsfera. A la izquierda se
encuentra la componente electromagnética, al centro la componente mudnica o dura y a la derecha la componente
nuclednica.
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Capitulo 3

Simetria Permutacional S3

Una de las extensiones del Modelo Estandar que nos interesan en este trabajo es la extension con la
simetria discreta invariante S3. En este capitulo se presenta el grupo Ss, con sus propiedades, asi como
la construccién de los invariantes del grupo, necesarios para la construccién del Lagrangiano de Yukawa.

3.1. EIl grupo S3

El grupo Ss es el conjunto formado por las permutaciones de tres objetos [65], los cuales podemos
etiquetar como (f1, f2, f3). Los elementos del grupo son

S3 = {Ea Ala AQ; A37 A47 A5}7

donde E es el elemento identidad del grupo y los A; con ¢ = 1,2, ..., 5 etiquetan las permutaciones de la
siguiente manera:

12 3 12 3 12 3
E‘(123)’ A=la 1 3) 25321 )
12 3 12 3 12 3
A3_(132>’A4_ 23 1) B={31 2

La notacién usada se refiere al intercambio de los subindices de fi1, fo y f3, por ejemplo A; actua de la
siguiente forma,

Ji— fa

f2— N

fa—= 13

Para la simplificacién de los célculos futuros referentes a Sz, es conveniente establecer la tabla de
multiplicaciéon del grupo. En general, en el grupo de permutaciones S,,, el producto entre dos de sus
elementos es simplemente su aplicacién sucesiva, siendo este producto no conmutativo, por lo que en
general S, y en particular S5 son grupos no abelianos. Asi, a manera de ejemplo, podemos ver lo que
ocurre al multiplicar A con As:

1 2 3 1 2 3 1 2 3
A2A5(3 2 1><3 1 2)(1 3 2>A3’
que en términos de fi, fo y f3 es
Ji— fs = fi,
2= fi = fs,

fz = fa = fo.
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Los productos entre los elementos restantes de Ss se realizan de manera anédloga al ejemplo anterior,
obteniéndose de esta forma la tabla de multiplicaciéon del grupo, dada en la tabla 3.1

Elementos E Al A2 A3 A4 A5
E E | A | Ay | As | As | A5
Ay Ay | E | A5 | Ay | A3z | A
Ao Ay | Ay | E | As | A1 | A3
As As | As | Ay | B | Ay | Ay
Ay Ay | Ay | As | A1 | A5 | E
As As | A3 | Ay | Ax | B | Ay

Tabla 3.1: Tabla de multiplicar del grupo Ss.

Ahora, de manera general, si
a=( 1 2 o) cg a0 e ) c g
1 12 ... 1In 1 2 .. n

donde A~! es el elemento inverso y cumple con
ATTA=AATY = F.
Como ejemplo particular en el caso de S3, el inverso de A; es

_ 2 1 3

1 _

A= ( 1 2 3 > ’

o bien, reordenando los términos, identificamos

(21 3\_[(123)\_
A1_<123)_<213>_A17

de manera analoga, tenemos los inversos de los demés elementos:
E'=F A1_1=A1 A2_1:A2
Azt =A3 A7'=A5 A7'=A

Estamos ahora en condiciones de determinar las clases conjugadas de Sj3.
Sea un grupo G de orden n, se define una clase conjugada del grupo cuyo representante es a como [65].

(a) ={a,b|utbu=a, ueG}.

En S3, el elemento identidad E por si mismo forma una clase, las demas clases se determinan haciendo
uso de la tabla de multiplicacion del grupo. Asi, para la clase (4;), tenemos

ATTALA = A AL A = Ay
A Ag Az = AzAs Az = Ay
A A3Ay = AsAsAy = A ...
para (A4) se tiene,
AP AL As = AyALAs = Ay
AS A5 Ay = AgAsAy = Ay ...
por lo tanto S3 tiene tres clases conjugadas que son, con un cambio de notacion,
E ={FE}, k1 = {A4, A5}, ko = {A;1, Ag, A3} (3.1)

Mas adelante regresaremos a las clases conjugadas.
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3.2. Representaciones del Grupo S

En esta seccién construiremos un par de representaciones matriciales del grupo Ss3, empezaremos
considerando el espacio vectorial tridimensional generado por los vectores base

{e1=(1,0,0), e2=(0,1,0), e = (0,0, 1)} (3.2)

es evidente la forma en que actia el elemento E sobre los vectores base, por lo que nos vemos tentados
a representar en forma matricial dicho elemento de la manera siguiente

100
DE)=|0 1 0
00 1

Para un ejemplo mas ilustrativo, analicemos el efecto de aplicar A5 a los vectores de la base,

Aser = es,
Ases = ey,
Ases = eq,
asi, la representacién matricial de As es
0 0 1
DAs)=[1 0 0 |,
010

haciendo algo analogo con los demas elementos de S3, obtenemos entonces la llamada representacion
real del grupo S3,

1 00 010 00 1
D(E)=(0 1 0], DA)=|1 0 0], DA)=|0 1 0 |,

00 1 00 1 1 0 0

100 01 0 00 1 (3.3)
D(As)=( 0 0 1|, DAY= 0 0 1 |, DA)=( 1 0 0 |.

010 1 00 010

La representacion real es una representacion tridimensional.

Se construird ahora una representacién mas, aprovechando el hecho de que el grupo S3 es isomérfico
al grupo de simetrias de un tridngulo equilatero [66] (Figura 3.1), los elementos Ay, Ay y As estan
asociados con reflexiones sobre los ejes de simetria indicados y los elementos A4 y As con rotaciones
correspondientes a angulos de 27/3 y 47 /3 respectivamente, alrededor del eje z. Consideremos nueva-
mente el espacio vectorial tridimensional generado por los vectores base (3.2), a manera de ejemplo,
veamos como actia A4 (rotacion por 27/3 alrededor de z) sobre los vectores de la base,

2 2 1 3
Aygey = cos %61 + sen gez =34 + §€27
2 2 3 1
Ages = —sen %61 + cos ?71-62 = —%ﬁ — 5627
Ages = e3

por lo que podemos entonces representar matricialmente al elemento A4 como sigue,

1

-3

D(A)=| —
0

s
M= W

0
0
1
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Figura 3.1: Simetrias de un tridngulo equildtero.

Procediendo de forma similar con los otros elementos de S, obtenemos

10 0 L
DE)=10 10 [, DAY= - -1 o |,
0 0 1 0 —1
1.0 0 1 ¥
D (A4s) = 0 1 0 ) ) D (A4;) = § —% 0 ) (3.4)
0 0 -1 0 0 -1
_1 3 _1 3 g
2 2 2 2
D(A)=| —¥3 1 o |, DAs)=| L& _1 o
0o 0 1 0o 0 1

Notamos que las matrices de esta representacion son unitarias, por lo tanto la representacién que acaba-
mos de construir es una representacion unitaria. De ahora en adelante se trabajara de manera particular
sobre esta representacion.

Ahora, de teoria de grupos, sabemos que el numero de representaciones irreducibles no equivalentes
de un grupo G de orden g es igual al ntimero de clases conjugadas en el grupo, entonces en nuestro caso,
debido a que el namero de clases conjugadas de S3 es 3 (ver (3.1)), podemos decir que el nimero de
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representaciones irreducibles de S3 es 3. Por otro lado, también podemos determinar las dimensiones de
las representaciones irreducibles de S3 mediante la siguiente relacion [65],

3

2 2 2 2
E n,"=n1"4+ny"+n3"==6
p=1

por simple inspeccién podemos notar que los valores para los cuales se verifica esta ecuacién son
ny = ng = 1y ng = 2, por lo que las representaciones irreducibles de S3 tienen dimensiones 1 y 2
respectivamente; esto es, podemos descomponer al grupo Ss en dos singletes y un doblete.

Vemos ahora que todas la matrices de la representacion (3.4), tienen una estructura en bloques,
por lo que es evidente que son reducibles y por lo tanto las podemos descomponer en dos matrices de
dimensiones (2 x 2) y (1 x 1), pero ademas sabemos que existe una representacion irreducible trivial
para cada grupo, llamada la representaciéon idéntica y que se caracteriza por D(l)(Ri) = 1, para todo
R; € G. Todo esto se resume en la Tabla 3.2.

Rep.

ORI 51)) (3)
Ele. pe D p
10
e 1 1 (10)
Ve
Aq 1 -1 _2@ _i
2 2
-1 0
Ay 1 -1 ( 0 1)
1 3
As 1 -1 N
2 2
S NV}
Ay 1 1 _é _21
2 2
1 _ 3
As 1 1 L?% i
2 2

Tabla 3.2: Representaciones irreducibles de los elementos de Ss.

Utilizando la ecuaciéon para obtener los caracteres de un grupo [65],

X(R) = ZDMR» (3.5)

y usando la Tabla 3.2 podemos construir la correspondiente tabla de caracteres para Ss,

Clases 3 9
Rep. B K7 K
DM 1] 1
D® 1] =1
D® 21 0 | =1

Tabla 3.3: Tabla de caracteres de Ss.

Podemos expresar la representacion (3.4) en términos de sus componentes irreducibles, esto es,

D=aDY & a;D? @ a3D®, (3.6)
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donde @ denota la suma directa y las a, se pueden determinar segtn la ecuacion [65],

1 *
ay = — Z Cin(‘y) Xis
9 i=1

donde g es el orden del grupo, c; es el nimero de elementos en la clase K, xgu) es el caracter primitivo

de la clase K;, y x; es el caracter compuesto de la clase K;. Haciendo el calculo para a;, tenemos

(1) 1)

1
a; = — (01X1 X1+ c2Xxs X2+ CBX;(gl)X3>

)
= é (HMDE) + B)M)(=1) + (2)(1)(0))
a; = 0 5
analogamente, encontramos que
(1120, (12:]., a3:1,

lo que significa que tanto la representacion D) como la D) estan incluidas en D, pero D) no lo esta.

3.2.1. Proyectores

Al tener los proyectores del grupo podremos obtener las funciones adaptadas a la simetria S3 (inva-
riantes). Para construir los proyectores utilizamos la ecuacion [65],

P = %Zxﬁ-”)*cz,

donde Cj; son los operadores de clase, obtenidos del producto directo de cada elemento de S3 en la
representacion D®); esto es,

E 14, -84
CO:E@E:(O g) Ci=4104A = %/5114 %A1>
— T2 4 —241
—A 0 14 V3 4
C2:A2®A2=< 02 A2> C3=A3® A3 = \%j 21A3
SA; —3543
1 V3 1 /3
—3ds A —3A4s =545
Ci=A,0 A = V 2 Cs = As @ As = 2 2
( —%A —jA LBy —la

Asi, calculando P!, cuya notacién cambiamos a P;g, el proyector sobre el singlete simétrico,

1
Prs = ¢ (1(Co) +1(C1 + Ca + C5) +1(Ci + Cs)
_1 E—Ay+ 3 (A1 + 45— Ay — As) *g(A17A37A4+A5)
6 _§(A1—A3+A4—A5) E+A2_%(A1+A3+A4+A5)
100 1
110000
Ps=35100 0 0
100 1
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De manera similar, se encuentra P 4, el proyector sobre el singlete antisimétrico (P?),

0 0 0
1 11 0 1 -1 0
P1A:6(1(00)*1(C1+02+03)+1(C4+C5))P1A =3 0 _ 1 0
0 0 00
Y finalmente encontramos Ps, el proyector sobre el doblete (P3),
1 0 0 -1
2 1 01 1 0
P2=6(2(00)4-0(014-024-03)—1(C4+C5))P2 =3 01 1 0
-1 0 O 1
Podemos reescribir los proyectores como sigue,
1
1 0 1
Pis=— — (1 0 0 1
1
0
1 1 1
Piy=— — (0 1 -1 0),
=l |5 )
0
notando que P> puede ser descompuesto en dos términos,
P, =P" + P
1 0 0 —1 0 00O
P 1 00 0 O +1 01 10
72 000 0 0110
-1 0 O 1 0 0 0O
1 0
1 0 1 1 1 1
P,=— — (1 0 0 —-1)+— — (0 1 1 0
2 V2 0 \/Q( ) NG 1 \/i( )
-1 0

Con ayuda de los proyectores, el producto directo (X ® Y) se descompone en una suma directa de
singletes y dobletes, aplicaremos cada uno de los proyectores obtenidos a dicho producto directo,

1 11
1 0 1 T1Y2
1 T2Y2
1
1 1 0
Pis(X®Y) = E(%Zﬂ +$2y2)% 0
1
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De manera analoga, tenemos,

1

Pia(X®Y) = %(l‘lyz - $2y1)ﬁ

1 1
+ —=(z1y2 + 2291) —=

V2 V2

P(XeY)= %(%w - 902%)%

_ OOk O = O

O = = O

Los coeficientes de los eigenvectores son las funciones adaptadas a la simetria, le sigue de aqui que, si
(z1,22) y (y1,y2) son las componentes de dos dobletes de Ss, el producto de Kronecker (z1, z2)® (y1,y2)
contiene las siguientes componentes:

= un singlete simétrico (invariante ante S3): %(mlm + x2y2)
= un singlete antisimétrico (no invariante): %(mlyg — Toy1)
= un doblete cuyas componentes son: (%(xlyl — Zaya), %(mlyg + x211))

La matriz U que lleva a X ® Y a una forma diagonal por bloques, se forma con los eigenvectores de
los proyectores con eigenvalor 1. Asi, para que 1g aparezca en la esquina superior derecha, se coloca a
| 1g > como primera columna y si ponemos a | 14 > como segunda columna, entonces 14 queda en el
segundo bloque diagonal, etc.

1 00 1
1 1o 11 o0

u‘ﬁ 0 -1 1 0 (3.7)
1 00 -1
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Capitulo 4

Matriz de masas de los neutrinos

En el ME, los fermiones analogos en diferentes generaciones (como u, ¢ y t) se encuentran igualmente
acoplados a los bosones de norma de las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas. Por esta razon,
antes del rompimiento espontaneo de la simetria de norma (antes de que los fermiones adquieran masa),
el contenido fisico del modelo no se altera si se intercambian los nombres de la familias; es decir, si se
intercambian u, cy t, 0 d, s y b. Por esto, es evidente que antes del rompimiento de la simetria de norma,
la lagrangiana del ME es simétrica respecto del grupo de permutaciones del sabor. Para el caso de tres
familias, éste es el grupo Ss3, donde los objetos que se permutan son el nombre del sabor de los quarks
en diferentes generaciones de cada sector. Se hace la asignacion del indice de familia o de generacién
de cada fermién fundamental de acuerdo con su carga eléctrica y con la magnitud de su masa en orden
creciente [13] (ver Tabla 4.1).

| Particula | Masa (MeV) | Masa (m.) |
e 0.510998928 + 1.1 x 10~3 1
" 105.66 + 3.5 x 10~° 207
T 1,776.82 £ 0.16 3,477
Ve <0.23 eV -
v, <0.23 eV -
v, <0.23 eV -
u 23707 4.51
c 1,275+ 25 2,500
t 173,210 £ 710 339, 627
d 4.8%03 9.41
s 95+5 186
b 4,180 + 30 8,196

Tabla 4.1: Espectro de masas de los fermiones, debido al confinamiento de los quarks y a que la interaccion fuerte que
los mantiene confinados renormaliza sus masas, el valor de las masas de los quarks es funcién de la energia (depende de
la escala de energia a la cual se mide la masa).

Los fermiones fundamentales con igual carga eléctrica pero diferente masa, se transforman bajo la
accion del mismo grupo de familias; hay dos valores de carga eléctrica para los leptones y dos para los
quarks, asi que podemos clasificar a los fermiones en dos grupos de familias de quarks y dos grupos de
familias de leptones: la familia de los quarks tipo up, formada por los quarks u = Y1 ", ¢ = Yo" y t = 3
y la familia de los quarks tipo down, esta formada por los quarks d = wld, s = 1/}2d yb= 1[13’1’;
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CAPITULO 4. MATRIZ DE MASAS DE LOS NEUTRINOS
4.1. LAGRANGIANO DE YUKAWA

U d
=\ ¢ y vi=[ s |,
t b

que podemos escribir en componetes como
Pl qg=u,d i=1, 2, 3.

En esta notacion el superindice ¢ denota a los quarks tipo u o d, clasificindolos de esta forma por su
carga eléctrica; el subindice i es el indice de familias, y clasifica a los quarks por la magnitud de su
masa en orden creciente. De manera similar, en el sector leptonico tenemos a la familia de los leptones
tipo electron formada por los leptones e = ¥1°, u = 9% y 7 = ¥3° y a la familia de los leptones tipo

neutrino formada por los leptones ve = ¢, v, = 2" y v; = 3"

e Ve
Ufe = 1% y VJJVG = vy )
T vy

que también se puede escribir en componetes como
o l=e v, i=1,23.

En esta notacion el superindice [ denota a los leptones tipo e o v,, clasificAndolos de esta manera por
su carga eléctrica; el subindice 7 nuevamente es el indice de familias y clasifica a los leptones por la
magnitud de su masa en orden creciente.

4.1. Lagrangiano de Yukawa

La densidad lagrangiana de Yukawa para los campos de neutrinos es [33]

,Cyu = 7Y1VZ](Z'O'2)H§V]R — Y;Zg(iag)H;vVgR
=Yy [ Likgs(io)Hiv g + Liry(io2) Hyvr |
—Y[Zg(i(]‘g)H;‘V[R - YSVZI(iUQ)H}kng + h.C.,

donde
Hg — Campo de Higgs singlete de SU(3)
H; — Componentes del campo de Higgs doblete de SU(3)
L; — Doblete SU(2) de los leptones
vir  — Campos de leptones derechos, singletes de SU(2)
Y? — Coeficientes de acoplamiento de Yukawa

con

1
o . Hi _ 2(¢17¢2)
Hs = = (d1+ ¢2+ ¢3), HD<H2)< s (91 +d2 —2¢3) )’

VeL VL VrL
L, = e Lo = S Ls =
(0 —i (01 (1 0
2=\ o ) =11 o Yy nm=4Lo -1 )

Observamos que los términos son lineales en los campos de los Higgs y son bilineales en los campos
de los quarks.

Sl
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CAPITULO 4. MATRIZ DE MASAS DE LOS NEUTRINOS
4.2. MATRIZ DE MASA

Cada campo fisico corresponde a una representacién irreducible de la teoria, de manera que si tenemos
tres campos f; con ¢ = 1,2, 3, en la representaciéon débil tenemos

fi1
fi2 )

fis ) o

y en la representaciéon del campo adaptada a la simetria S3 tendremos que

fi1 Is
fiz =1 fi |,
fis ) w f2

donde S denota el singlete y D denota el doblete. Recordemos ahora que

:T{+f2+f3)
w=( Bt )
76 f1+f2—2f3)

y se tienen tres campos de Higgs

Representaciéon adaptada e ‘
H, a la simetria B (Hy+ Hy + Hj) He
H2 — ﬁ (Hl — HQ) — H1
Hs [ %(H1+H2—2H3) H,

4.2. Matriz de masa

Para obtener la matriz de masa desarrollamos las interacciones de Yukawa, suponiendo que los valores
de expectacion sobre estados del vacio de los campos de Higgs son reales y cumplen con < Hy >=< Hs >,
asi como también < Hg >2 + < Hy >2 + < Hy >2~ (246 GeV)? [33].

Desarrollamos un término de la densidad lagrangiana de Yukawa, por ejemplo Ly, (los términos

para quarks y leptones son equivalentes, cambiando unicamente en los coeficientes de acoplamiento de
Yukawa), tenemos

Ly, = -Y{Q;Hsdir— Y{QsHsdsg
~Y3 QrrrsHidsg + QrsHod g |
*Y4dQ3HIdIR - Y5dQ1HId3R + h.c..
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4.2. MATRIZ DE MASA

Se desarrollara el primer término aqui, anadiéndose los demas en el apéndice A,

Ly,, = —Y{QHsdir
= -V {Q,Hsdir + Q,Hgdar}

. Yld{(UL, dr) < <[SS> )dR + (e 50 ( <h(f)s> )SR}

Vi {dy, (Hs)dr + 5. (Hs) sr}

1 dr 0
= -V (d,0,0) [ 0 |(Hs)(1,0,00{ 0 |-+(0,5.,0)( 1 |(Hs)(0,1,0)
0 0 0
B (Hs) 0 0 0 0 0 0
= —Y{{ (dr, 0,0) 0 0 0 (0,5£,0)| 0 (Hs) 0 SR
0 00 0 0 0 0
B (Hs) 0 0
= —Y{< (dr, 55, 0) 0 (Hg) 0 sR
0 0 0 0

Ahora calculamos ,CTYD“ en principio tenemos que

ETYm = (_YldQIHSdIR) = _Yld d;R (QIHS) = —Yfi d}RHgQIa

por otro lado, sabemos que

¢ =iy,
donde ~° tiene las propiedades 7°4° = 1, 40707 = 1, 40 = 401
Asi
ol
ETYDl = 7Y1d*d;RHgQI
= YA HA Qs
= —Y™d;rHLQ;

= v [ RIQr + BRI |

_ye {dR (0, (Hs)) ( Z ) +5r (0, (Hg)) ( zi )}

~Y* {dr (Hs)d

0
0
(Hs) 0 0 0 0
= -V, {dR,()O 0 00)( ) (0, 5g, 0 ( (Hs) 0
0 00 0 0
(Hs) 0 0
= _Yl {(dR, SR,O)( 0 <Hs> 0) (SL)}
0 0 0 0

El término de masa correspondiente a D se obtiene mediante la expresion

1_
—dM-
2d 1d,
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y lo podemos obtener sumando Ly, con ETYD] de la siguiente manera:

B (Hg) 0 0 dr
LYDl + ETYDl = 7Y1d (dL, Sr, 0) 0 <H5’> 0 SR
0 0 0 0
B (Hg) 0 0 dy,
7Y’1d>'< (dRa SR, 0) 0 <HS> 0 SL )
0 0 0 0
de donde se obtiene que
B (Hg) 0 0 d
Ly, + Ly, = —¥¥+Y™)< (d,73,0) 0 (Hs) 0 5
0 0 0 0
1 -2 (V¢ +Y™) (Hs) 0 0
= 3 (d, s, 0) 0 -2 (Y +Y{™) (Hs) 0 s
0 0 0 0

Ahora, sabemos que
z + z*=2Re(z) VzeC,

en nuestro caso

=2 (Y + v") = —2{2Re(Y}")} = —4Re(Y}),
y haciendo el siguiente nombramiento

m1 = —4Re(Y{') (Hs) ,

tenemos

1 _ mq 0 0 d

‘CYD1 + £TYD1 = B (d, S, 0) 0 mp O S

0 0 0 0

Al calcular el resto de los términos de la matriz de masa, Ly, queda,
1 m1 + mg mo mj d
Ly, = 3 (d, S, b) mso mip—meg M s |,

my ms ms b

siendo la matriz de masa My, la obtenida en la ecuacién A.6,

m1 + mg mo mj
MYD = mo mi1 — Mg m}‘)
my ms m3

Recordemos ahora la consideracién mencionada previamente,

(Hy) = (Hz),
con la que obtenemos las siguientes igualdades
_ _ * *
ma = Mg, mq = Ms, my = Ms,
y escribimos My,
mi1 + mo mo mj
My, = mo mip —mae M}
my my m3

El resto de las matrices (y en particular My, ) tienen la misma estructura, cambiando tnicamente los
términos de acoplamiento de Yukawa.

29



CAPITULO 4. MATRIZ DE MASAS DE LOS NEUTRINOS
4.3. MECANISMO SEE-SAW

4.3. Mecanismo see-saw
Utilizamos ahora los términos de masa de Majorana para los neutrinos derechos [33],
Eju = 7M1V?RCI/]R — MgV?ROI/gR,
siendo C' la matriz de conjugacion de carga.
Ahora, podemos obtener la matriz de masa para los neutrinos izquierdos de Majorana, mediante el
mecanismo de see-saw tipo I [67], tenemos

M, = My, M~ (My )",

donde M = diag (My, My, M3) [68] y My, se considera con el ansatz (My,);3 = 0. Desarrollando,
tenemos

mo mo 0 Mfl 0 0 mo mao my
Ml, = mo —T1a 0 0 Ml_l 0 mo —MmMo My
my Mg M3 0 0 Mt 0 0  ms
2m3M; ! 0 2momy M
= 0 2miM; ! 0
2momy M 0 2mIM; + miMg!

Podemos reescribir esta matriz en terminos de las masas de los neutrinos si la diagonalizamos usando
una matriz unitaria U,, notando que M, es compleja simétrica, por lo que podemos elegir fases para
U, tales que la diagonalizaciéon se logra con

U} M,U, = diag (my1, my2, my3) ,

donde la matriz unitaria es [68]

1 0 0 cosn senn 0
U,=1 01 0 0 0 1
0 0 e —senn cosn 0

De esta manera obtenemos los términos de M, expresados con las masas de los neutrinos (ver apéndice
B para el calculo completo),

2 —1
2m2M1 = MmMy3,
-1 —idy
2m2m4M1 = \/(my3 - mul)(ml/2 - mu3)e o,
-1 —1 —2%
QmiMl + m%M?, = (mV1 + my2 + mu3)e 2iby .

De acuerdo a la ecuaciéon B.2, M, queda

M3 0 /(mus — mu1)(mya — myz)e
MV = 0 mys 0 ) (41)
V(mus —mu1)(mys —myg)e @0 (My1 + Mo + myg)e 20

donde tenemos como parametros libres una fase implicita en mY, m4 y en mj, y la fase de Dirac §,.
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4.4. ANALISIS NUMERICO DE LAS MASAS DE LOS NEUTRINOS

4.4. Andalisis numérico de las masas de los neutrinos

La ecuacion 4.1 nos da la matriz de masa de los neutrinos en términos de las masas fisicas, en esta
secciéon se realiza un anélisis numérico de las masas de los neutrinos para establecer un posible rango
de valores para esta matriz.

Los experimentos que observan las oscilaciones de neutrinos determinan la diferencia de las masas
de los neutrinos al cuadrado Amg; = m2, —m;;, por lo que los valores absolutos de las masas de los
neutrinos son desconocidos. También queda indeterminada la cuestién acerca de cuél de las masas es la
mayor, si m,9 es menor que my3, decimos que nos encontramos con una jerarquia normal; sin embargo,
si m,2 es mayor que m,3, nos encontramos con una jerarquia invertida [69].

Usando la ecuacién de la diferencia de las masas de los neutrinos al cuadrado del parrafo anterior,

podemos obtener las expresiones siguientes,

my1 = /m2; — Am3;,  mye = /m2; — Am3,,  Jerarquia normal.
my1 = /m2y, — Am3,, mys = \/m2y, — Am3,, Jerarquia invertida.

De aqui obtenemos una cota inferior para la masa m,s (jerarquia normal) y m,o (jerarquia invertida)
si notamos que el radical debe ser mayor a cero, para tener masas reales,

mys > \/Am3, A my3>+/Am3,  Jerarquia normal.

My > \/Am3, A My > \/Am3, Jerarquia invertida.

Con los datos experimentales (eV?) [13]

Am3, =753 £0.18 x 1075, Am3, = 2.44 £ 0.06 x 1073,
Am3, =2.52 +0.07 x 1073, Am3, = Am3, + Am3,.
obtenemos
mys > 4.9533 x 102eV, Jerarquia normal.
Mo > 4.9497 x 1026V, Jerarquia invertida.

Para encontrar las cotas superiores, usamos la cota superior para la suma de las masas de los tres
neutrinos [70],
my1 + My +my3z < 0238V,

donde resolvemos para m,3 (jerarquia normal) y para m,o (jerarquia invertida),

mys < 8.7333 x 10726V, Jerarquia normal.
My < 8.2664 x 10~2eV, Jerarquia invertida.

De esta forma, las cotas para los tres neutrinos en ambas jerarquias son las siguientes,

0eV < my <  7.1928 x 1072 &V,
0eV < mye < 7.2437x1072 eV, Jerarquia normal.
49533 x 1072 eV < myz < 8.7333x 1072 eV,

0eV < my1 < 6.6206 x 1072 eV,
49497 x 1072 eV < mye < 8.2664 x 1072 eV, Jerarquia invertida.
0eV < mys < 82218 x1072eV.

Se muestran gréaficas que relacionan las masas de los neutrinos en ambas jerarquias, en funcién de
m,3 (jerarquia normal), Figuras 4.1 y 4.2, y en funcién de m, o (jerarquia invertida), Figuras 4.3 y 4.4.

Con estos valores es posible tener una aproximacion para la matriz de masa M,, de forma numérica,
lo que da pie al célculo de la matriz Vpy s como trabajo a futuro.
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Figura 4.1: Masa del primer neutrino en la jerarquia normal.
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Figura 4.2: Masa del sequndo neutrino en la jerarquia normal.
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Figura 4.3: Masa del primer neutrino en la jerarquia invertida.
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Figura 4.4: Masa del tercer neutrino en la jerarquia invertida.
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Capitulo 5

Conclusiones

Introduciendo tres campos de Higgs que son dobletes de SU(2), en la teoria, nosotros extendemos el
concepto de sabor y generaciones al sector de Higgs y trabajamos con una extensiéon minima del Modelo
Estandar invariante S3. Una estructura bien definida de los acoplamientos de Yukawa es obtenida, la
cual permite el calculo explicito de la matriz de masas para los leptones. Ademas de la restricciéon de
los coeficientes de Yukawa en el sector leptonico por la inclusiéon de la simetria Z5 para la matriz de
Dirac, y considerando la matriz de masas de Majorana para neutrinos derechos diagonal. El grupo de
simetria del sabor Z5 x S3 relaciona el espectro de masas. Asi, se presento el anélisis de las masas de los
neutrinos, usando las expresiones generales independientes del modelo y los datos experimentales para
las diferencias de las masas de los neutrinos al cuadrado.

Como trabajo a futuro queda el calculo de la matriz de mezclas lepténica Vpasns, €l anélisis esta-
distico de las masas de los neutrinos a partir de los datos experimentales y el calculo de los angulos de
mezcla en el sector lepténico, su analisis estadistico.
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Apéndice A

CAlculo de la matriz de masa usando el
lagrangiano de Yukawa

Las interacciones de Yukawa renormalizables méas generales con simetria de familias exacta S3 son:

donde
Ly,
Ly,
Ly,
Ly,
donde
y los campos son
T =(ug,dr),  ug,
Q7 = (cr,s1), CR,
T =(tr,br), tR,

Ly =Ly, + Ly, + Ly, + Ly, (A.l)

= —Y{'Q,Hsdrr — Y{'Q3Hsdsr

~Y QrrrsHidsgr + QnryHad g |
_Y4dQ3HIdIR - Yg,dQ]H[ng + h.C.,

= 7Y1ual (iUQ)H:Sk’uIR - Yguég(iUQ)H‘;u?,R

=Y3' Qrkry(ica)Hiusr +nQnry(ica)Hyusr |
_YZLQ?)('L.O'Q)H;U[R — YSMQI(iO'Q)H}kU3R + h.c.,

= —YffIHSeIR — Y;’ngSegR

—Y5[ LikrsHiegr + LimrsHoe g |
—Yff?,H[e[R — YsefjHjegR + h.C.7

= —Ylyf[(iUQ)HEV[R — Y3Vz3(7;0'2)H§I/gR

7Y2U[ Z[/{IJ(Z‘O’Q)HTVJR + ZITIIJ(Y:O—Q)H;I/JR }
—Y[z?,(iO'Q)H;V]R - ifi—)yf](iag)H?l/gR + h.C.,

(1) v oo b))

T

dR7 Ll = (VeLaeL)a 6R7 V€R7 Hl
T _

SR, L2 - (VML7ML)? HR, VNR7 H2
T

bR7 LS :(VTL7TL)7 TRa VTR7 HS

Debido a la presencia de los tres campos de Higgs, el potencial de Higgs Vy(Hgs, Hp) es mas
complicado que el del Modelo Estandar. Podemos suponer que los valores de expectacién sobre estados
del vacio de los campos de Higgs sean reales con < H; >=< Hy >. Estos campos de Higgs también
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satisfacen la restriccion < Hg >2 + < Hy >2 + < Hoy >2~ (246 GeV)?/2. Asi, de las interacciones de
Yukawa derivaremos las matrices de masa.

Calculemos las matrices de masa por partes, empezando por Ly,

Ly, = -Y{Q;Hsdir— Y{QsHsdsr
~Y3 QurrsHidgr + QisHodsr |
_Y;LdQ?,HIdIR - Yg,dQIdegR + h.c.,

Desarrollando el primer término,

Ly,, = —Y{QHsdir
= V" {Q,Hsdir + Q,Hgdor}

Yld{(uL, dr) < <£S> )dR + (e, 31) ( <}?S> )sR}

—Yld {8L <Hs> dr + 31, <H5> SR}

B 1 dr 0 0
= —Y{#q(dp,0,0) [ 0 | (Hs)(1,0,00| 0 |+(0,5.,0 | 1 |(Hs)(0,1,0)( sr
0 0 0 0
B (Hs) 0 0 dr 0 0 0 0
= —Y{{ (dr, 0,0) 0 00 0 | +(0,3.,0)( 0 (Hs) 0 SR
0 0 0 0 0 0 0 0
B (Hs) 0 0 dr
= —Y{< (dr, 55, 0) 0 (Hs) 0 SR
0 0 0 0

Ahora calculamos [,TYD“ en principio tenemos que
= T = f =t
Lly,, = (-Y1'QHsdir)' = ~Y{"d (QHs)' = ~Y{"d;pHQ]

por otro lado, sabemos que

donde ~° tiene las propiedades 7°7° = 1, 70707 =1, 40 = 401
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Asi
* 71‘
Ly, = -Y¢ d}RHng
= —Yld*ﬁzmpoon
= _Yld*aIRH;QI

Yy {E1RH§Q1R + EQRH;QQR}

_y {dR (0, (Hs)) ( i ) +5 (0, (Hs)) ( o )}
~Y{* {dg (Hs) d,

I
e
a
*
——
—
N
¥
<o
=)
S~—

) (Hs) 0\ / ds
- Yld* (dR7 §Ra O) 0 < S> 0 SL
0 0 0 0

El término de masa correspondiente a Dy se obtiene mediante la expresion
1—
—dM,d
2

y lo podemos obtener sumando Ly, con UyDl de la siguiente manera:

B (Hg) 0 0 dr
Ly,, + LYy, = =Y (d,31,0) 0 (Hs) 0 SR
0 0 0 0

B (Hg) 0 0 dr,
_Yld* (dRa SR 0) 0 <HS> 0 SL ’
0 0 0 0
de donde se obtiene que
B (Hg) 0 0
Lyp, + Ly, = —(W+Y™)q(d50) | 0 (Hs) 0 || s
0 0 0 0
-2 (Y +Y™) (Hg) 0 0 d
1 - d d
= 3 (d, s, 0) 0 -2 (Y +Y™) (Hs) 0 s
0 0 0 0

Ahora, sabemos que
2+ 2" =2Re(z) VzeC

en nuestro caso
-2 (Y + i) = =2{2Re(Y{")} = —4Re(Y{")

y haciendo el siguiente nombramiento

my = —4R€(Y1d) (Hs),
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tenemos
1 ma 0 0 d
Ly,, + Ly, = 3 (d,5,00 0 my 0 5
0 0 O 0

y tenemos la primer matriz de masa, correspondiente al primer término de Ly,,, a la cual llamamos M;

mi 0 0
Mi=| 0 m 0. (A.2)
0 0 0

Calculemos ahora la matriz de masa correspondiente al segundo término de Ly,,, a la que llamaremos
M3, tenemos que
0
br
) )

Ly,, = —Y§'Q3Hsdsr
_YSd (fL» EL) ( {
= —Y{b (Hs)br

5

0 0
= —Y5(0,0,b.)( 0 | (Hs)(0,0,1)[ 0
1 br
~ 0 0 0
= -Y7(0,0,5,)( 0 0 0 0
0 0 (Hs) br

Ahora calculamos £{,  de manera analoga a £l tenemos que
Ypo Yp,?

Ly,, = _st*ESRH;Qu
ar t
= —Y&bR (0, <Hs>)( bi )
- *Y3d5R<HS>bL
/0 0
= —Y§(0,0,0r) [ O | (Hs)(0,0,1)| 0
1 b
(00 0 0
= —Y£(0,0,55)[ 0 0 0 0
0 0 (Hs) br

Similar al caso anterior, obtenemos M3 sumando Ly,,, con CTYM, con lo que obtenemos

1 (00 0 0
Lyp, + Ly, = 5(0, 0,b)[ 0 0 0 0
0 0 —2(Yi'+Ys™) (Hg) b
] (00 0 0
= 5(0, 0,6) [ 0 0 0 0
0 0 —4Re(Y{)(Hs) b
1 /(00 0 0
= 50,0,8){ 0 0 0 0
0 0 ms b
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APENDICE A.

CALCULO DE LA MATRIZ DE MASA USANDO EL
LAGRANGIANO DE YUKAWA

donde nombramos

y tenemos la matriz de masa M3

ms = —4Re(Yy') (Hg) ,

o o

Mz =

o O O
oS O O

Para el tercer y cuarto términos tenemos

~YQkrsHidyr + QnryHad ]

Y3 Q k11 Hidig + Q k12H1dag + Qoko1 Hidi g + QykosHidag
+Qym1Hadig + QmiaHadar + Qomo1 Hadr g + Qonoa HadaR]
~Y3'[QHidor + QyHidig + Q1 Hadir — Qo Hadap]

~Y3'(ur, dr) ( <}?1> )SR + (L, 31) ( <I§1) )dR

+ (EL, 3L) ( <132> )dR — (er, EL) ( <132> )SR]
~Ydr, (H\) sp + 351 (Hi)dg +dy (Hz) dp — 51, (Ha) sg]

EYDSA

] (Hs) (H) 0\ [ dg
~Y3' (d, 52,0) | (Hi) —(Hz) 0 SR
0

Calculamos ahora, UYD&M

LYD3.4 =

0 0 0

—Ys*[dyrH{K}, Q1 + dsrHing Q1)

Y [dir H{ k1, Q1 + dir H k5, Qo + dor H k],Q1 + dop H{ 61,Q-
+E1RH2T77LQ1 + ElRHr}nEle + EQRHJUIQQI =+ aQRHgn;QQQ]
~ Y [dir H{ Q2 + dor H Q1 + dipHY Q1 — dop HJ Qo]

Y [dg (0, (HL)) ( E’z ) +5r (0, (H1)) ( Zi )

san (0, () 5 ) ~sn0, ) ()

—YQd*[ER <H1> Sr, + SR <H1> dr, —|—ER <H2> dr, — SR <H2> SL]

) (H))  (H) 0\ [ dp
~Y5"* (dg, Sg, 0) | (H1) —(Hz) 0 sL,
0 0 0 0

Sumando Ly, con ETYDS ,» Obtenemos

EYD3,4 + LTYD3,4

N = DO =

N | =

=2 (Y5 + Y§*) (Ho) =2 (Y5 +Ys™) (Hy) 0 d
—2(Ys+ V) (Hy)  2(Y8+Ys*)(Hs) 0 ) ( s )
0 0 0

—4Re(Ysh) (Hy)  —4Re(Ys) (Hy) 0 d
—4Re(Ysh) (H,)  4Re(Ys) (Hy) 0 ) ( )
0 0 0

me mo 0 d
me —mg 0 S
0 0 0 0
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APENDICE A. CALCULO DE LA MATRIZ DE MASA USANDO EL
LAGRANGIANO DE YUKAWA

y nombramos
my = —4Re(Ys) (Hy) ,me = —4Re(Ys') (Ha) ,

y la matriz de masa M5 es
me mo 0

M2 == mo —Mg 0 . (A4)
0 0 0

Para el quinto término tenemos

Lyp, = ~Y{QsHidir
= Y/ {QsHidir + Q3Hador}

v (g Jne 000 (i ) o)

= Y {by (H1)dp + by, (Ho) s}

B 0 0 0 dr
= -Y(0,0,bz) 0 0 0 SR
(Hi) (Hz2) 0 0

y su hermitico conjugado

»CTYD5 —Y4d*EIRH;rQ3

Y {EIRHIQS + EQRH;Q?;}

y {dR (0, (H1)) ( % ) +35r (0, (H2)) < % )}
—Y& {dg (Hy) by, + 55 (Ho) b}

0 0 (H) 0
~Y* (dg, 3r,0) [ 0 0 (H) ) ( 0 )
00

Desarrollemos ahora el sexto término

Ly,, = —Y{QHidsp
= Y {QHibr + Q;Habr}

)bR + (er, 51) ( <132> ) bR}

I
I
s
—
—
gl
=
Y
=
S~—
7N
=

= —YZG {dL <H1> bR+§L H2>bR}
0 0 (Hp) 0
= —Y5‘i(dL,sL,O)(0 0 (Hs) ) ( 0 )
00 O br




APENDICE A. CALCULO DE LA MATRIZ DE MASA USANDO EL
LAGRANGIANO DE YUKAWA

y su hermitico conjugado
LTYD6 - *st*ggRH}LQI
L {ESRHIQl + E3RH§Q2}

v (%) < v ()
= Y {br (Hy)dy + br (Ha) 5.}

B 0 0 0 dr,
= — Sd* (0, 0, bR) 0 0 O SL
(Hi) (Hz) 0 0
Los términos de masa restantes se obtienen con las sumas
‘CYDs + ETYng y ‘CYDG + ﬁTYDs .
Tenemos la primera suma
1 B 0 0 0
Ly,. + Lly,, = 5 (0,0, d) 0 0 0 s
—2(Ye+Yd)(Hy) —2(YE+Y)(Hs) 0 0
1 B 0 0 O d
= 3 (O, 0, b) 0 0 O S
mgy ms 0 0
y para la segunda suma
1 0 0 —2(Y&+Yd) (Hy) 0
Ll + Lyp, 3 (d,5,00 0 0 —2(Y+Yd)(Hy) 0
0 0 0 b
1 B 0 0 my 0
= 3 (0,0,6){ 0 0 m} 0
0 0 O b

donde hemos nombrado
ma = =2 (Y + Y (Hy), m}=-2(YV®+Yd) (Hy)
ms = =2 (Y + Yi&) (Ha), mi = -2 (Y + V) (Hy)

y tenemos asi las matrices de masa My y M5

0 0 0 00 m
Mi=[ 0o 0 o0 Ms=|0 0 m (A.5)
my ms 0 0 0 O

Podemos ahora sumar todos los términos para expresar Ly, en términos de la matriz de masa Mp

1 my + mg mo mj d
— - *
Ly, = 3 (d, 3, b) mo mp —me M s
my ms ms b
con la matriz Mp
my + mg mo my
Mp = mo m; —meg Mg (A.6)
ma ms ms
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APENDICE A. CALCULO DE LA MATRIZ DE MASA USANDO EL
LAGRANGIANO DE YUKAWA

Si consideramos

(H1) = (Hy)
tenemos las siguientes igualdades
* *
ma = Mg, myq = Ms, my = Mg
y podemos escribir Mp
mi1 + mo mo mj
]\/[D = mo mi1 — Mo mz (A?)
my may ms

El calculo para My,,, My, y My, es andlogo y resulta en una matriz de la misma forma que la
mostrada en la ecuacion A.7, cambiando tnicamente los términos de acoplamiento de Yukawa.

44



Apéndice B

Obtencion de la matriz M, en términos

de la masa de los neutrinos

En este apéndice se calcula la expresién para M, en términos de las masas de los neutrinos m,1,

my1 Yy my1, partiendo de
UL M,U, = diag (m,1, my2,mu3)

donde
1 0 O cosn senn 0
U,=101 0 0 0 1
0 0 e —senn cosn 0
y
2m3M; ! 0 2mamy M
M, = 0 2miM; ! 0
2maomy M 0 2mIM;t + miMy!

Etiquetaremos los términos de esta tltima matriz de la siguiente forma

A = 2miM;?
B = 2m2m4Mf1
D = 2miM;' +miM;?

de manera que tenemos

cosn 0 —e¥ senn A 0 B cosn
UT'M,U, = | senn 0 e cosy 0 A O 0
0 1 0 B 0 D —e'% senn

Acos®n — 2Be™ cosnsenn + De?™d

0 0

donde resolvemos de acuerdo a la ecuacion (B.1), y obtenemos

A = my3
B = /(mu3—mu1)(mua —my3)e %
D = (my1+mu+ ml,g)efz“s“

45

vsen?n (A — De¥)cosnsenn + B(cos?n — sen
= | (A— De®)cosnsenn+ B(cos?>n —sen?n) Asen?n+ 2Be cosnsenn + De? cos?n

(B.1)
senn 0
0 1
0 e cosn
’n) 0
0
A



APENDICE B. OBTENCION DE LA MATRIZ M, EN TERMINOS DE LA MASA DE
LOS NEUTRINOS

De esta forma, la matriz M, en funcién de las masas de los neutrinos es

M3 0 /(muz —mu1)(myo — myz)e= v
M, = 0 Mys 0 . (B2
\/(ml/3 - mul)(mVQ - myB)eiwy 0 (mul + my2 + mv3)€72i6"
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