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Resumen

En este trabajo presentamos el analisis numérico de la matriz y &ngulos de mezcla de los neutrinos en
el modelo de Dos Dobletes de Higgs tipo III (THDM-III), considerando una textura de Yukawa de dos
ceros. La matriz de masa de los neutrinos se construye considerando el modelo hibrido y el mecanismo
see-saw tipo I. Ademas, se calcula la matriz Vpysvs y las expresiones de los angulos de mezcla en funciéon
de las masas de los neutrinos y leptones cargados. Finalmente, se presenta la exploracion del espacio de
pardmetros con base en los datos experimentales actuales realizando un ajuste de 2.
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Introduccion

La teoria de las interacciones fuerte, débil y electromagnética, conocida como el Modelo Estan-
dar (SM, por sus siglas en inglés), es una teorfa cuéntica del campo basada en el grupo de norma
SU(3)c x SU(2), x U(1)y. Este provee una estructura teorica elegante y ha pasado exitosamente prue-
bas experimentales muy precisas [1, 2, 3]. El contenido de particulas de materia en el modelo puede
dividirse en los sectores fermidnico y bosdnico.

El sector fermionico incluye a los quarks y leptones, los cuales se organizan en tres generaciones
o familias con propiedades idénticas, excepto en la masa. En esta teoria las interacciones fuertes son
descritas por el grupo de norma SU(3)¢, mientras que SU(2);, x U(1)y representa a las interacciones
electrodébiles, recibiendo por ello el nombre de grupo electrodébil. Dicho grupo es roto espontaneamente
a la escala de Fermi (v = 246 GeV) al grupo electromagnético Ue,,, (1), conocido como el rompimiento
espontaneo de la simetria (SSB, por sus siglas en inglés). Cuando el SSB se realiza, tres de los cuatro
bosones de norma asociados con este grupo adquieren masa, en tanto que el restante, que permanece
sin masa, se identifica con el campo electromagnético.

Por otra parte, el sector bosonico incluye a los bosones de norma, identificados como W+ y Z9
asociados a la simetria electrodébil; g, los gluones asociados a la simetria fuerte; y ~ asociado a la
simetria electromagnética. El hecho de que los bosones de norma débiles son particulas masivas indica
que SU(2)r, ® U(1l)y no es una buena simetria del vacio; en contraste, el que el fotén no tenga masa
indica que U(1),,, si es una buena simetria del vacio. Entonces, el patrén de Rompimiento Esponténeo de
Simetria (SSB, por sus siglas en inglés) en el SM debe ser: SU(3)c®SU(2) .U (1)y — SU(3)c®@U(1)em.

En este contexto, el sabor y la generacion de masas son dos conceptos que se encuentran fuertemente
entrelazados. Para conocer una dindmica del sabor en modelos mas alla del SM necesitamos entender
muy bien céomo surgen las masas de las particulas fermionicas y la matriz de mezcla de sabor en la
teoria estandar. En esta teoria, las matrices de Yukawa son de gran interés, ya que sus valores propios
definen las masas de los fermiones. Por otra parte, las corrientes que cambian sabor surgen de la no
diagonalizacion simultdnea de las matrices de Yukawa y los acoplamientos del boson de Higgs. En
particular, nosotros estudiaremos la dindmica del sabor a través de las matrices de Yukawa en el Modelo
de Dos Dobletes de Higgs tipo III (THDM-III, por sus siglas en inglés). En THDM-III surgen procesos
con violacién de sabor mediados por los bosones de Higgs, esto es, se permite la aparicién de Corrientes
Neutras que Cambian Sabor (FCNC, por sus siglas en inglés) mediadas por los bosones de Higgs. Los
procesos resultantes son de gran interés para la comunidad cientifica porque ofrecen la posibilidad de
buscar nueva fisica en futuros aceleradores.

Este patron se implementa en el SM en términos del llamado Mecanismo de Higgs, el cual provee las
masas propias a los bosones de norma W y Z°, asi como a los fermiones, dejando como consecuencia
la prediccién de una nueva particula: el bosén de Higgs. Este bosén debe ser un escalar, eléctricamente
neutro y su masa debe ser del orden de la escala electrodébil [4, 5]. E1 04 de julio de 2012 los experimentos
ATLAS y CMS del CERN anunciaron el descubrimiento de una particula escalar en la region de masa
alrededor de 125 GeV que muy posiblemente sea el boson de Higgs del SM [6]. Para lograr una prueba
convincente de la existencia de los modelos mas alld del SM se necesita encontrar el espectro completo
de escalares, incluyendo a los bosones mas pesados H o AY (en el caso del modelo con dos dobletes), ya
que el boson ligero h® serfa parecido al bosén de Higgs del SM [7]. La posible deteccion del decaimiento
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del bosén de Higgs a fermiones ya se ha considerado en colisionadores hadronicos [8], colisionadores de
muones [9] y colisionadores lineales ete™ [10]. Como el sector de Higgs del SM permanece desconocido,
no hay razén fundamental para suponer que dicho sector sea minimo (un solo doblete). Ademaés, el SM
presenta el problema de jerarquias, es decir, el SM esta caracterizado por una escala de energias de
100 GeV, mucho menor que la escala de Planck (Mp; = 10'* GeV), por lo que deberiamos tener una
teoria mas general en la que el SM esté incluido. En general, es posible extender el SM de dos maneras:
anadiendo campos de Higgs o anadiendo otra simetria. La extensién més sencilla compatible con la
invariancia de norma del SM es el THDM, que consiste en agregar un segundo doblete de Higgs con
los mismos nimeros cuanticos que el primero [11]. La version del THDM tipo III es particularmente
atractiva porque:

= Es una extension del modelo minimo con una fenomenologia interesante; de las extensiones minimas
es la que anade la menor cantidad de nuevos parametros arbitrarios.

= Satisface las restricciones tedricas.

= Se requiere una estructura de Higgs de este tipo para los modelos supersimétricos de “bajas ener-
gias”.

Otra motivacién para introducir un segundo doblete viene de la jerarquia de los acoplamientos en la
tercera generacion de quarks. El cociente de las masas del quark top y el quark bottom es del orden de
mg/my & 174/5 ~ 40. En el SM las masas de estos quarks vienen del mismo doblete, lo que implica
una jerarquia no natural entre sus correspondientes acoplamientos. Sin embargo, si el quark bottom
recibe su masa de un doblete y el quark top de otro, la jerarquia de los acoplamientos de Yukawa parece
mas natural. Se han estudiado varias versiones del THDM en la literatura. Algunos modelos, conocidos
como THDM-I (solo un doblete se acopla a los fermiones) y THDM-II (un doblete se acopla a los quarks
de tipo u y neutrinos, y el otro a los de tipo d), incluyen la conservacion natural del sabor; y otros
modelos como el THDM-III (los dos dobletes se acoplan a todos los fermiones) permiten la presencia
FCNC [12, 13]. La diferencia entre estos modelos esta en la estructura de Yukawa y las simetrias del
sector de Higgs, asi como en la posible aparicién de nuevas fuentes de violacién de CP. Esta violacién
de CP puede surgir de la misma fase que aparece en la matriz de Cabibbo-Kobayashi, al igual que en
el ME, o de alguna fase extra que surge en el sector de Yukawa o del potencial de Higgs, ya sea en
forma explicita (algunos parametros del potencial de Higgs son complejos) o esponténea (en donde el
valor de expectacion de vacio es complejo). En esta tesis el potencial de Higgs conserva la simetria CP
y la violacion de CP se incluye mediante los acoplamientos de Yukawa suponiendo que las matrices de
Yukawa no son hermiticas. E1 THDM predice tres estados neutros y un par de estados cargados. Cuando
hay conservacién de CP los estados neutros son h®, H° y A°; si hay violacién de CP los estados neutros
son HY, HY y HY. Los estados cargados, en general, se denotan como H* [14]. En el marco del THDM,
los acoplamientos de los bosones de Higgs con fermiones estan dados como [12]:

Ly = fi(Saij +7°Paij) fi HY.

En el THDM-III, las FCNC se mantienen bajo control imponiendo una cierta forma de las matrices de
Yukawa que reproducen las masas observadas de los fermiones y los d4ngulos de mezcla [15]. Este modelo
mas general permite una fenomenologia mas rica con términos extra que surgen de los acoplamientos
de Yukawa, y que estéan presentes a nivel arbol. El uso de las formas de textura permite establecer una
relacion directa de los elementos de la matriz de Yukawa con los parametros de mezcla que se usan al
calcular los anchos de decaimiento y la seccién eficaz sin perder los términos proporcionales a las masas de
los fermiones ligeros. Especificamente, considerando una matriz de Yukawa con textura de cuatro ceros
se obtiene el ansatz de Cheng-Sher para los acoplamientos de mezcla de sabor que se usa ampliamente en
la literatura, en donde los acoplamientos de cambio de sabor se consideran proporcionales a la masa [16].

Desde la hipotesis de la existencia del neutrino para explicar el espectro energético de los electrones
en el decaimiento [, aunado a su descubrimiento experimental realizado por F. Reines y C. Cowan, la
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fisica de particulas ha estado en constante actualizacion. En fechas recientes el premio nobel de fisica ha
galardonado al japonés T. Kajita y el canadiense A. B. McDonald por su descubrimiento del fenomeno
denominado “oscilacién de neutrinos”, lo que a groso modo significa que los neutrinos pueden cambiar de
sabor!. Este hallazgo genera nueva fisica, porque de acuerdo a lo que se conoce en la fisica de particulas
los neutrinos son particulas sin masa; sin embargo, para que los neutrinos puedan oscilar ellos deben ser
masivos.

Asi, la masa de los neutrinos tienen un papel fundamental en la fisica de particulas. Por ejemplo, el
neutrino por ser la particula mas abundante en nuestro Universo y ya que s6lo interactuan débilmente con
la materia, podrian dar una “imagen” del Universo temprano, ya que en la actualidad podrian existir
neutrinos remanentes del Big Bang, es decir, generados en la gran explosién y que atn permanecen
viajando en el espacio.

En este trabajo de tesis utilizaremos el THDM-III que inserta un doblete de Higgs adicional al SM,
ademaés de considera todos los posibles acoplamientos entre los dobletes de Higgs y los fermiones en el
sector de Yukawa, por lo que existe FCNF. Consideraremos un tratamiento hibrido para la masa de
los neutrinos, lo que posteriormente nos permite utilizar el mecanismo see-saw tipo I de generaciéon de
masas, donde ademas consideramos un ansatz para la matriz de masa de Dirac, dandole una textura de
dos ceros y la matriz de masa de Majorana simétrica con dos ceros de textura. Finalmente realizamos
un analisis estadistico para los angulos de mezcla de los neutrinos por medio de un ajuste de x2.

El presente trabajo se construye de la siguiente manera: en el capitulo 1 se da un resumen sobre la
fisica de los neutrinos, la fisica de neutrinos en el marco del THDM-III se presenta en el capitulo 2 y
en el capitulo 3 se muestra la parametrizacion de las matrices de masa y mezcla de los neutrinos en el
THDM-IIL. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del analisis del ajuste de x? para los
angulos de mezcla del sector leptonico. En el capitulo 5 se dan las conclusiones. Finalmente, se incluyen
tres apéndices: el apéndice A contiene la informacion correspondiente al operador de conjugacion de
carga; en el apéndice B se dan los detalles del comando “NMinimize” usado en el software Mathematica
para calcular el punto de mejor ajuste (BFP) usado en el analisis de x? y en el apéndice C se muestra
el funcionamiento del analisis de verosimilitud 2.

ISabor en fisica de particulas se refiere a la familia que pertenece cada particula.






Capitulo 1

Sobre neutrinos

El neutrino es el bit méas pequeno de materia concebida por el hombre; el més grande es el Universo.
Intentar comprender algo de uno u otro es intentar medir la dimension en la cual se tienen todas las
manifestaciones de la naturaleza.

Cowan y Reines 1956.

En el estudio de la fisica de particulas se han presentado diversos problemas e interrogantes, uno de
los descubrimientos principales es el neutrino por lo cual debemos entender su comportamiento. En el
presente capitulo introduciremos las principales propiedades de los neutrinos y las implicaciones de su
comportamiento.

1.1. Una nueva particula

En el ano de 1896 H. Becquerel descubrié la radiactividad procedente de sales de Uranio, y asi ha
principios del siglo XX se habian descubierto tres tipos de radiacion denominadas convencionalmente
de la siguiente manera:

1. Radiactividad a: constituida por nticleos de He (dos protones y dos neutrones).
2. Radiactividad §: constituida por electrones.
3. Radiactividad ~: constituida por fotones de alta energia (unos cuantos MeV).

Los elementos que experimentan desintegracion S (decaen en otro elemento) son los que tienen un
ntmero atémico inmediatamente superior y el mismo ntimero masico, ademés de emitir radiaciéon 5. El
espectro energético en la desintegraciéon [ es continuo, al contrario que en los otros dos tipos de radiaciéon
antes mencionados. Bésicamente, esto quiere decir que los electrones emitidos en la desintegracion [
tienen una energia que puede tomar cualquier valor entre 0 y una energia maxima F,,,., la cual es
distinta para cada sustancia. Asi pues, en esta época se observaba que en el decaimiento /3 se producian
electrones con una energia menor que E,,4,. Los experimentos de J. Chadwick (1914) mostraban que
E,qz era siempre igual a la diferencia de niveles energéticos en que los atomos emiten radiacion (E,,q. =
E, —E,,). Por lo que se esperaba que el espectro del decaimiento 8 no fuera continuo, como se tenia para
las otras radiaciones (« y 7). Este hecho dejaba muchas dudas, el problema consistia en explicar por qué
se emiten electrones con energia menor que E,,,, (aparente violacion de la conservacion de la energia)
y por qué su espectro era continuo. La respuesta desesperada fue dada por W. Pauli, quien propuso el
neutrino para explicar el espectro de energia continuo de los electrones emitidos por el decaimiento Beta
del nicleo. Pauli propuso al neutrino como una particula con espin 1/2, neutra y sin masa (o demasiado



CAPITULO 1. SOBRE NEUTRINOS
1.1. UNA NUEVA PARTICULA

masy =23 Mt =1 278 Qe «1TA07 Gevie? o =124 Qe
charge —+| 29 E2 ] t 0
i 1w u i [-3 C 12 1 9
u| charm oy luon Higas
B P g bogan
~d 3 Wit w5 Mg wd 1B Gty (]
] d A -3 b n
L nz S i3 1 »
down sirange bottom photon
0591 Mac” 1037 Ma''ic* 1777 Ga'c” a2 Galiic®
1 1 o
(- @ - & ra
electron muan tau Z boson
<d2 e LT Mt <155 Metn! B & Gavi
a o L
LD L L W
alectron muan tau
nautring neutring neutring W boson

Figura 1.1: Modelo Estindar de particulas elementales.

pequena), y asi se verificaba que la accion de la ley de la conservacion de la energia era totalmente vélida
para procesos microscOpicos.

Ahora sabemos que en el decaimiento 3, ademés del electron, surgen los neutrinos, lo que simboli-
camente se puede escribir como:

Nl(Z) —)N2(2+1)+6_+De, (1.1)

donde Ny, N son nucleones (agrupacion de protones o neutrones), z es el ntumero total de protones en
el &tomo y 7, es un antineutrino del electréon. En 1956 Reines y Cowan descubren el neutrino, junto con
otras particulas que interactiian débilmente; con la invencién de nuevos aceleradores y detectores mas
sofisticados se sabe que la particula del neutrino viene en tres sabores, esto es:

Ve, Vy 'y Vr

. Estos son denominados neutrino electrénico, neutrino muénico, neutrino tauénico, respectivamente. El
hecho que se asocie un neutrino por cada familia lepténica no corresponde a particulas predichas por el
Modelo Estandar, ya que en dicho modelo el neutrino se propone como una particula sin masa [17].

1.1.1. Modelo Estandar y el neutrino

El Modelo Estandar es el méas exitoso de la Fisica de Particulas hasta ahora, numerosos experimentos
han confirmado su validez, gracias a él se pueden explicar la mayor parte de los procesos fundamentales
que ocurren en la materia, ya que este explica la relacién entre las particulas elementales y las inte-
racciones fundamentales. Segun este modelo, toda la materia esta constituida por fermiones (espin 1/2
o més generalmente semientero) y que en total son 12 particulas distintas, estas mismas se dividen en
dos grupos fundamentales los leptones y quarks. Las particulas conocidas como leptones son 6 y son las
siguientes: el electrén e, muén pu, tau 7 y sus respectivos neutrinos; ve, v, y v;. Los quarks también son
seis y son denominados: up u, down d, charm c, strange s, top t y bottom b. Ademés de los fermiones
existen los bosones de norma que son los mediadores de las fuerzas fundamentales, estamos hablando de:
el foton v mediador de la fuerza electromagnética, el gluén g mediador de la fuerza fuerte, y de los boso-
nes de norma Z° y W+ mediadores de la fuerza débil. Mas recientemente ha sido hallado el boson Higgs
H que explica como adquieren masa todas las particulas anteriores véase por ejemplo [1, 18, 19]. Las
propiedades de todas estas particulas estdn resumidas en la figura 1.1. Para ser un poco mas formales,
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diremos: el modelo teérico que unifica tres de las cuatro interacciones fundamentales: la electromagné-
tica, débil y la interaccion fuerte es conocido como Modelo Estandar. Este modelo nace de una teoria
de norma (gauge) basada en el grupo de simetria

SU3)e x SU(2)r x U(1)y,

donde la simetria SU(3)¢ describe las interacciones fuertes, mientras que la simetria SU(2)y, x U(1)y
describe las interacciones electrodébiles [1, 18].

Ahora hablaremos un poco sobre el neutrino y su relacion con el SM. Hemos dicho que este modelo
es quizas el méas exitoso, pero hasta ahora, existen varios problemas que no se pueden resolver en el
marco del SM y uno de ellos es la masa del neutrino. Antes de profundizar en este ultimo, primero
conozcamos como describe el SM al neutrino [20]:

1. La masa del neutrino es igual a cero: Un método para la medicién de la masa de los neutrinos
fue propuesto por Fermi y Perrin en 1934, donde se encontr6 experimentalmente una cota superior
para la masa del neutrino m < 200 eV, dado que es una masa menor que la del electron, se puede
asumir que la masa es cero m,, =0 con ¢ = e, 1, 7 [7].

2. Existe el v, pero no existe vg: Cualquier campo fermiénico puede ser representado por la suma
de sus componentes izquierda y derecha (left y right-handed) v = v, + vg, vy, solo son posibles,
VR, No existen?.

A partir del 2002 se comprob6 que los neutrinos sufren un fenémeno conocido como oscilaciéon
de neutrinos, que consiste principalmente en que los neutrinos pueden cambiar de familia mientras
atraviesan el espacio-tiempo, lo que solo puede suceder si los neutrinos son particulas masivas, esta fue
la prueba final e irrefutable de que el SM esta incompleto (quiza existe vg) o en el peor de los casos
inutilizable para la nueva fisica, que naci6 con la oscilacion de neutrinos y otros fendémenos inexplicables.

1.1.2. Otros procesos donde surgen los neutrinos

El proceso que Pauli analizd es actualmente conocido como desintegracion 57, el cual consiste en
el decaimiento de un neutrén en un protén, electron y un antineutrino electronico (en principio dicho
decaimiento se analizo para neutrinos, pues se desconocia la existencia de los antineutrinos), es decir:

n—=pt+e + . (1.2)

Recordando que el neutron esta formado por un quark u y dos d (quarks de valencia), mientras que
el neutron esta formado por un quark d y dos u, lo que en realidad ocurre en el proceso de desintegracion
B~ es que un quark d del neutrén se transforma en un quark v por medio de la interacciéon de un bosén
W de interaccién débil. Pero ademéas de este proceso se han encontrado muchos otros donde surgen los
Ve, como los que mencionamos a continuacion [21]:

1. Desintegracién ST .-Este proceso es muy parecido al anterior y en cierta forma parece ser el
proceso inverso de este. La reaccion tiene la siguiente forma:

p—=n+tet +ur.. (1.3)

Lo cual significa que un protén decae en un neutrén, positrén y un neutrino electréonico. Por medio
de la interaccion de un boson W, un quark u del protén se transforma en un quark d del neutron.
Este proceso solo puede ocurrir para un protén dentro de un nticleo, pues de lo contrario no se
conservaria la energia. Los diagramas de Feynman correspondientes se muestran en la Figura 1.2.

IRecordemos que el operador de quiralidad cumple con: YL R = %(1 F v5)%.
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Desintegracion 5~ | Desintegracién |

neutrén proton protén neutrén

n—sp+e +Vv, p—on+e +v,

Figura 1.2: Diagramas de Feynman para las desintegraciones S y ™.

1. Captura electronica.-Este proceso consiste en que un electréon del atomo puede interactuar con
un proton del nucleo produciéndose un neutrino y un neutrén. El cual fue descubierto por Alvarez
en 1938. Simbolicamente tiene la forma:

e +p—on+ e (1.4)

2. Desintegracion § inversa.-Ahora un antineutrino puede chocar contra un protéon produciendo

un positréon y un neutréon.
ve+p—n+et. (1.5)

Los correspondientes diagramas de Feynman se muestran en la Figura 1.3:

Captura electrénica | “Desintegracion f} inversa
protén neutrén protén neutrén
u = u u- » u
d —¢d d d
u d u d
- . —» .

w w
v . e A2
e <V, v ot
eHp o n+v, V.+p—>n+e’

Figura 1.8: Diagramas de Feynman para las desintegraciones 3 inversa y captura electronica.

1.2. Clasificaciéon de neutrinos

Los neutrinos son particulas creadas a partir del decaimiento 3 y los demés procesos antes mencio-
nados, pero estos procesos se manifiestan en diferentes lugares, asi senalaremos una clasificacion de los
neutrinos tomando en cuenta el lugar donde se crean:

1. Geoneutrinos. Se denominan geoneutrinos a todos aquellos neutrinos que surgen de la desinte-
graciéon [ en los isotopos radiactivos que encontramos en el interior de la tierra. En particular,
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Geoneutrinos Solares Atmosféricos
EXO- 200 BOREXINO ARIANNA
OPERA Super-K ANTARES
IceCube Super-K

Tabla 1.1: Ezperimentos de neutrinos.

la desintegracién del 238U, 232Th y 49K. Dada su procedencia, la deteccién de estas particulas
nos proporciona informacion del interior de nuestro planeta. La primera sefial de geoneutrinos
fue detectada en el experimento KamLAND, y se espera en un futuro, construir detectores que
eficazmente den senal de este tipo de neutrinos.

2. Neutrinos solares. La mayor fuente de neutrinos es la estrella mas cercana a nosotros, el Sol,
que en sus procesos emite neutrinos a estos los conocemos como neutrinos solares. Del interior del
Sol surge uno de los problemas més importantes de la fisica de neutrinos el denominado déficit
solar de neutrinos.

3. Neutrinos atmosféricos. Estos neutrinos surgen de la interaccion de los rayos césmicos con los
atomos que forman la atmosfera.

Esta clasificacion engloba a los principales neutrinos que podemos detectar. En la tabla 1.1 se muestran
los principales experimentos que detectan todos estos neutrinos.

1.3. Neutrinos Solares

Desde el principio siempre hemos visto al Sol como nuestra fuente de luz, pero, jcémo se produce
esta luz?, jqué ocurren en el Sol? Para responder a este tipo de preguntas, se comenzo a estudiar el
funcionamiento de las estrellas desde su interior y las reacciones que se presentaban para la creaciéon
de tan enormes cantidades de energia, todo a partir de la misma luz que nos llega de las estrellas. En
estos esfuerzos de comprender nuestra estrella, el comportamiento cuantico de la materia tomo cabida
y al estudio del Sol se le dio un enfoque microscopico entonces surgian preguntas como jqué procesos
fundamentales ocurren en el Sol?.

1.3.1. Espectro de los neutrinos solares

Los neutrinos solares son el resultado de una cadena de reacciones nucleares en el nucleo del Sol.
El flujo de los neutrinos solares depende de la temperatura del nucleo del Sol, su composicién quimica,
la seccién transversal de las reacciones nucleares, la opacidad del Sol, etc. La fraccion méas grande de
neutrinos solares es producida por la cadena-pp (protén-protéon); una pequena fraccion (1.6 %) se cree
que es producida por el ciclo CNO (Carbono-Nitrogeno-Oxigeno). En la cadena-pp, las siguientes cinco
reacciones producen neutrinos:

p+p—d+et +v.(E, <0.42MeV). (1.6)
pte+p—d+v.(E, =1.44MeV). (1.7)

e+"Be - Li+ v, (E,=0.86MeV(90%),0.38 MeV (10 %)). (1.8)
5B =8 Be* + et 4+ 1. (B, < 15MeV). (1.9)

SHe —»* He + et + v.(E, < 18.8 MeV). (1.10)

Los correspondientes neutrinos producidos en estas reacciones son conocidos como neutrinos- pp, pep,
"Be, ®B y hep [22]. La mayoria de los neutrinos solares (91 %) son producidos por las reacciones de
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fusion pp (neutrinos-pp). Los neutrinos-"Be son monocrométicos y dan alrededor del 10 % del flujo de
los neutrinos-pp. Los neutrinos-*B de alta energia contribuyen en una pequeiia fraccion (0.008 %) al
flujo total. Los neutrinos de mas alta energia son los neutrinos hep con una cota superior de energia de
18.8 MeV. Sin embargo, su flujo es alrededor de tres ordenes de magnitud més pequenio que el flujo de
los neutrinos-®B, ver Figura 1.4 [22].
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Figura 1.4: Espectro de los neutrinos solares.

1.3.2. El problema de los neutrinos solares

A finales de los anos 60, los experimentos para la deteccion de neutrinos encontraron que el niimero
de neutrinos del electron (v,) procedentes del Sol estaba entre la mitad y un tercio de estos, lo que
estaba en desacuerdo con el Modelo Estandar Solar (SSM, por sus siglas en inglés), creado por John
Bahcall y colaboradores. En el Sol se producen

Nye/s =2 x 3.8 x 1020W/(26.1MeV) = 1.8 x 1038, /s.

Estos neutrinos salen en todas las direcciones. Si construimos una esfera imaginaria alrededor del Sol
con un radio de 150 millones de km (la distancia entre el sol y la tierra) y calculamos cuantos salen por
unidad de superficie y por segundo, tendremos los que llegan a la tierra por unidad de superficie y por
segundo. Dicho namero es [21]:

6.4 x 109, /(cm?s).

Con tantos neutrinos quizas no sea descabellado tratar de observar en un detector apropiado si alguno
de ellos interacciona. Su estudio es importante por muchos motivos, uno de ellos es que, a diferencia de
los fotones, que se absorben y remiten durante miles de anos, los neutrinos se producen en el interior
del Sol, salen a la superficie en 2 s y en 8 min llegan a nuestro detector donde una pequenisima parte
de los mismos interacciona. Los neutrinos nos permiten estudiar lo que ocurre en el interior del Sol en
tiempo real.
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Dada la impresionante cantidad de neutrinos generados por el Sol y las predicciones de SSM a finales
del siglo pasado, se inicié una disputa entre teoria y experimento, jquién estaba en lo correcto? Este
déficit de neutrinos fue conocido como el problema de los neutrinos solares y quedo sin explicacion por
treinta afios, fue resuelto con el descubrimiento de la oscilaciéon de los neutrinos. B. Pontecorvo fue el
que predijo la oscilacién de los neutrinos.

1.4. Oscilaciones de neutrinos

La consecuencia inmediata de la existencia de neutrinos masivos es su oscilacién de neutrinos, co-
rrespondiente a un fenémeno cuantico que se refiere al cambio de sabor de los neutrinos presentes en el
SM, en cuyo caso los estados de interacciéon presentes no son iguales a los eigenestados de energia, sino
a una combinacién lineal de estos tltimos. Inicialmente, la oscilaciéon de neutrinos fue introducida por
Pontecorvo hacia finales de los afios cincuenta [23]; para esa época se consider6 posible una transicion
en el vacio de la forma neutrino — antineutrino, similar a lo que sucede en el sistema K° — K° |24, 25|.
Sin embargo, ya que estos dos estados poseen helicidades opuestas, este tipo de transiciones estan prohi-
bidas, puesto que no conservaria el momento angular. Posteriormente, a principios de los anos sesenta,
Naki, Nakagawa y Sakata [26] propusieron que el neutrino electronico podria eventualmente convertirse
en neutrino muénico, introduciendo la mezcla de neutrinos. Las sucesivas propuestas que surgieron al-
rededor 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
accion 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.

De acuerdo con el SM, los leptones se encuentran agrupados en tres familias o sabores:

(Q B (?); (:“); (:) (1.11)

las correspondientes familias de antileptones. Las familias se caracterizan por los ntmeros leptonicos
individuales L, (ntmero del electron L., namero del muén L,,, ntimero del tauén L) de tal modo que:

L.(vg) = 0ap  para neutrinos,

L.(73) = —bap para antineurinos. (1.12)

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:

2

Va

1. Las diferencias de masas Amiﬁ =m
neutrinos son masivos.

— mgﬁ # 0 (ver seccion 4.1), lo que implica que todos los

2. Los numeros leptonicos individuales L, no son estrictamente conservados.

En este ultimo caso los autoestados L, |v.), llamados autoestados de sabor, en general, no son auto-
estados del operador de masa M, es decir, (v,|M|vg) # 0 para o # . Mas bien son superposiciones
lineales de autoestados de masa no degenerados |v;) con (v;|M|v;) = m;di; y AmZ; # 0 para i # j.
Entonces las oscilaciones de neutrinos o mezcla de sabores de neutrinos v, = vz pueden ocurrir debido
a que (vo|M|vg) es diferente de cero para o # 3. Las dos condiciones listadas arriba son las minimas
extensiones al SM.
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Por otro lado, los n autoestados de sabor |v,) (es decir, ve, v, Vr,...) v los n autoestados de masa,
también llamados autoestados fisicos |v;) (es decir, v, Vs, v3,. . . ) estan relacionados por una transforma-
ciéon unitaria U llamada matriz de mezcla, la cual es analoga 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 al menos uno de los neutrinos tiene masa no nula:

Vo) = ZUM|W><—>\W>
- Z ' Va)
= Z UilVa), (1.13)

con

UlU =UUT = 1. (1.14)

Es decir, una relacion de unitariedad, esto es :
D UailUfi =dap, > UailUs; = 8ij, (1.15)
i a

Para antineutrinos tenemos que reemplazar U,; por U},, es decir,

Z (X’L‘V'L (116)

El ntimero de parametros de una matriz unitaria n x n 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)? parametros independientes
izquierdos. Por esto es conveniente tomar los ﬁ(n — 1) “angulos de mezcla débiles” de una rotacion
n-dimensional y las 1(n—1)(n —2) las “fases que violan CP ”. Al ser autoestados de la matriz de masa,
los estados |v;) no son estacionarios, es decir, tienen dependencia temporal:

lvi(t)) = e 7" ), (1.17)
con 1 9 1
Ei=y/p2+m2ap+ - m; 1.18
pPami~p g » 5 B (1.18)
y

m; < Ky,

donde E =~ p es la energia total del neutrino y supondremos que los neutrinos son estables. Asi, un
estado de sabor puro |v,) = >, Uai|v;) al tiempo ¢t = 0 evolucionaréa con el tiempo como:

vy = > Usie ™

> Uaillge it lug). (1.19)
ip

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

A(vg — vgst) = (vglv(t)) = Z UaiUEie_iEit
i

= Y Uaibige ™ (UT)
¥

(UDUY) (1.20)

af
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con ‘
D, j = 6; ;e "t (matriz diagonal). (1.21)
Se obtiene una expresién equivalente de la amplitud de transicion, insertando la ec. (1.18) en la ec.(1.20)
y extrayendo un factor de fase global e *Fit:
m2
A (Vg = vgit) = Z UaiUpie 25!
' . 77112 L
- Yt
i
= A(vy —vgt), (1.22)

donde L = ¢t (¢ =1) es la distancia del detector, en el cual se observa vz desde la fuente v,. Para una
j fija, seleccionada arbitrariamente, obtenemos una tercera expresion de la amplitud de transicion:

A (vy = vgit) = e it Ay, — vgit)
— Z UaiUEie—i(Ej—Ej)t

K3

= Gap+ > Uail [e7 BB 1]

= dag+ Y Uailj; 749 — 1], (1.23)
i#j

con

Am?j
Aij = (Bi - Bj)t=——- (1.24)

L
ok
En la ec. (1.23) se utilizo la relacion de unitariedad de la ec. (1.15). De esta forma las amplitudes de
transicion 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 masas elevadas al cuadrado (lo cual
determina la fecuencia de las oscilaciones), es decir, por los n(n—1) parametros reales. Si C'P se conserva
en las oscilaciones de neutrinos, desaparecen todas las fases que violan C'P y las U,; son reales, es decir
U es una matriz ortogonal (U 1 =UT) con %n(n — 1) parametros. Entonces, el numero de parametros
para las amplitudes de transicion son 5(n — 1)(n + 2).

La probabilidad de transicidn se obtiene elevando al cuadrado el modulo de las amplitudes de la ec. (1.20):

2
P(vo = vgit) =

Y Uailgie it
7

Z |UaiUp;
1

Aqui, el segundo término describe la dependencia temporal (o espacial) de las oscilaciones de los neutri-
nos y el primer término es la probabilidad de transicion promedio, promediada sobre el tiempo (distancia)
o energia:

242y UniUfUL Ugje ™20 (1.25)

>3]

(Pva—vp) = > Ul

= ZIUSiUﬁz’IQ
= (P(vg = va)). (1.26)
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Midiendo las probabilidades promedio obtenemos tinicamente 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
relacion de unitariedad ), [Unil®> = 1 que (P (vq — va)) = o [Uwi|* es minima si todas las [Ugys| = |Us|
son iguales. Usando la relacion de unitariedad (1.15) la probabilidad puede escribirse también como:

P (vo = vpit) = 0ap + 20e Y UaiU3Us;Uss [e7' 29 — 1] (1.27)
i>]

Para t = 0, es decir, A;; = 0 tenemos por supuesto P (v — v5;0) = dop. Ademas, XgP (vo — vg;t) =1
debido a (1.15). Si se conserva C'P (U, es real), las ecs. (1.25) y (1.27) se reducen a:

P (Va — Vg; t) = Z UilUgl + 2 Z UaiUganjUﬁj CcoS Aij
[ >
= Gap =4 UaiUpiUa;Up; sin’ (A”) : (1.28)
i>j 2

Para el caso n > 2 las férmulas de las probabilidades de transicion 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, |ml2 — m§| < |ml2 — mﬁ} para
i,j # k. En este caso % en la ec. (1.24) se incrementa desde cero de tal modo que A;; < A;, = A para
i,j # k, Gnicamente ocurren oscilaciones debido a que A # 0 (oscilaciones principales); todas las otras
A;; ~ 0y los paréntesis cuadrados en las ecs. (1.23) y (1.27) desaparecen. De esta manera, para las

oscilaciones principales tenemos:

A(a = vgit) = bap+ (74 =1)> UailUj;
i#£j
= 5%@ + (e_iA — 1) [6043 — UakUEk]
= e 2 [6ap — UakUpbp) + UarUsp- (1.29)

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

P(vg = vgit) = Oap+2Re [((fiA —1) - UxUsk - (0ap — UarUfy)]
= P(vg — vat). (1.30)
De esta forma A
Pva—va)=1-14 (|Uak\2 _ \Uak|4) sin? (2> : (1.31)

A
P (Ve — vs # 14) 4|Uai|* Ui | - sin? <2>
= P(vg = va#1v3). (1.32)

En la siguiente figura mostramos el comportamiento de la oscilacion de neutrinos, cuando en el estado
inicial el neutrino es v., ver figura 1.5.

1.5. Deteccion de neutrinos

Sabemos que la interaccion débil esta mediada por los bosones de norma W#* y Z° los cuales
dan lugar a las corrientes cargadas y a la corriente neutra respectivamente. Ademaés, los neutrinos solo

10
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Probabilidad de encontrar cada tipo de neutrino (1GeV)
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Figura 1.5: Esta imagen muestra la probabilidad de encontrar cada tipo de neutrino con ve en el estado inicial.

pueden interaccionar débilmente con la materia, por tanto esta interaccién es mediada por los bosones de
norma antes mencionados, pero debido a su infima magnitud (interaccion débil), la probabilidad de que
un neutrino interaccione con la materia también es muy pequena (excepto neutrinos de alta energfa). Si
tuviéramos una pared de plomo de un ano luz de grosor, la probabilidad de que un neutrino interaccione
dentro es del orden del 2%, el 98 % atraviesa sin ninguna interaccién. Dado este des motivante ejemplo,
uno podria pensar que es imposible detectar los neutrinos, bueno si es dificil pero no imposible.

Debido a la llegada de la era nuclear nacieron dos fuentes intensas de neutrinos, las bombas nucleares
y las plantas nucleares, pero, ;como distinguir los neutrinos de otras particulas que surgen de estas
fuentes? La respuesta fue dada por Reines y Cowan, quienes encontraron como aislar una senal distintiva
del neutrino. Esta se baso en la desintegracion S inversa. Cuando el antineutrino interacciona genera
un positréon, que casi inmediatamente se aniquila con un electrén del medio, lo que produce dos rayos
gamma que se mueven dentro de un tanque lleno de liquido centellador. Estos liquidos son materiales
organicos cuyas moléculas se excitan al paso de particulas cargadas o rayos gamma, emitiendo luz que
puede detectarse en fotomultiplicadores. El neutrén se mueve en el liquido y colisiona con las moléculas
del mismo hasta que es capturado con un protén, este proceso se hace muy eficiente cuando se anade
cadmio al liquido. La absorcién del neutréon en el niicleo de cadmio libera 9 MeV de energia en forma
de rayos gamma que producen de nuevo luz. Lo que es distintivo de la reaccién inversa es que los
destellos de luz, de la aniquilacion del positrén y el de la captura del neutrén, estan separados por un
tiempo caracteristico, entre 10 y 30 us. La discriminacién entre la senal del neutrino y otras senales es
precisamente la “coincidencia retardada” entre los pulsos de luz. Se muestra una diagrama esquemaético
del proceso, Figura 1.6 [21].

Hasta ahora, solo hemos hablado del neutrino electrénico, es decir, aquel que acompana al electréon
e~ en el decaimiento 31. Més sin embargo conocemos otras particulas que sélo se diferencian del electrén
en la magnitud de sus masas (mayores a las del electron e™), estamos hablando del muén p~y del tau 77,
el primero de ellos descubierto por C. D. Anderson en 1936 y el segundo descubierto por M. Lewis Perl
en 1975. Mas sin embargo 4~ y 7~ son inestables, es decir, tienden a desintegrarse rapidamente. Pues
debido a estas similitudes entre el electron y estas dos particulas (4~ y 77 ) se espera que también existan
los neutrinos que acompaiien a cada una de ellas, hablamos del neutrino del muén v, y del neutrino
del tau v,;. Cuando decimos que “acompanan”, nos referimos a que cuando alguno de estos neutrinos
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,’Antineutrino
Captura y e I3 incidente

Amiqui\aciéh
“de rayos y

Captura

del / iquilacién
% & “Aniguilacion

neutron Decaimiento B- > B+

por Cd beta inverso

Figura 1.6: Esquema del método para la deteccion del neutrino en que se basaron Reines, Cowan y colaboradores.

participan en algin proceso, el estado final o inicial estard compuesto por su particula correspondiente
y otras particulas. Como ejemplos, podemos observar en la desintegracion 5~

n—p+e + . (1.33)

el e~ va acompanado de 1, por contar el muén con una masa mayor a la del electron, al desintegrarse
el estado final estara compuesto por el electrén y otras particulas:

P = e+ e+, (1.34)

y en este caso el ;4 va acompanado de v,.

1.6. El experimento Super-K

SuperKamiokande es el gran detector de efecto Cherenkov de agua. La construccion se inicié en 1991
y la observacion se inici6 el 1 de abril de 1996. El Super-Kamiokande es operado por una colaboracién
internacional de cerca de 110 personas y 30 institutos de Japon, Estados Unidos, Corea, China, Polonia
y Espana.

El detector Super-Kamiokande consiste en un tanque de acero inoxidable, didmetro de 40m y 40m
de altura, lleno de 50,000 toneladas de agua ultra pura. Cerca de 13,000 fotomultiplicadores se instalan
en la pared del tanque. El detector se encuentra a 1,000 metros bajo tierra en la mina Kamioka,
Hida-ciudad, Gifu, Japoén, ver Figura 1.7. Uno de los efectos del experimento Super-Kamiokande es
revelar las propiedades de los neutrinos a través de la observacion de neutrinos solares y neutrinos
atmosféricos. En 1998, a partir de la observacion de neutrinos atmosféricos se descubren las oscilaciones
de neutrinos, los neutrinos estdn cambiando sus tipos en vuelo. En 2001, las oscilaciones de neutrinos
solares fueron descubiertos por la observacion de neutrinos solares. La investigacion de las propiedades
de los neutrinos nos permitira entender como la materia fue creada en el universo temprano. Mediante
la observacién de neutrinos solares, podemos conocer las actividades en el interior del sol. Mediante
la deteccion de neutrinos de explosién supernova, podemos investigar los detalles del mecanismo de
explosion de la estrella. Por otro lado, las grandes teorias unificadas (GUT‘s por sus siglas en inglés),
que puede unificar las fuerzas fundamentales de la naturaleza, predicen que el protén puede desintegrarse
en particulas energéticas cargadas mas ligeras. Super-Kamiokande busca este fenémeno desconocido. Si
se observa la desintegracién de protones, puede ser posible probar las GUT’s.
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Figura 1.7: Interior del detector Super-Kamiokande en Japon.

En la Tabla 1.2 se muestran los experimentos en bisqueda de neutrinos en funcionamiento y proyectos
futuros.
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Experimentos Propésito Resultados Localizacion Periodo
ANTARES Telescopio direccional El primer neutrino Mar Mediterraneo 2006 -
de neutrinos disefiado detectado f;lnc reportado
para localizar y febrero de 2007
observar el flujo de
neutrino de origen
cosmico en direccion
del hemisferio sur
ARIANNA Detector de Neutrinos Antartica Futuro
astrofisicos a ultra
altas energias
BOREXINO Estudio de Neutrinos 2010- Descubrimiento de Gran Sasso, Italia 2007-
solares de bajas geo-neutrinos de el
energias interior de la Tierra.
2011- Se publica con
precision el flujo de
neutrinos del Berilio-7.
2012- Ellos publicaron las
mediciones de la luz de
los neutrinos en el CERN.
Daya Bay El experimento estudia Daya Bay, China 2011-
oscilaciones de
neutrinos y esta
diseniado para medir a
angulo de mezcla Theta
13.
Ademaés de estar
interesado en si los
neutrinos violan CP
Double .. . .
Choo Su objetivo es medir o 2011-Sugieren un valor Chooz, France 2011-
establecer un limite distinto de cero para @13.
para medir el 4ngulo
de mezcla ©13.
EXO- 200 Es un experimento que 2011- primer experimento WIP}D,.New 2009-
México
busca a neutrinos en el en observar el
decaimiento doble beta decaimiento doble beta
del Xenon-136 del Xenon-136
HALO Es un detector de Creighton Mine, 2012-
neutrinos creados en Ontario Canada
supernovas en nuestra
galaxia (En
construccion)
IceCube Telescopio de Neutrinos 2013- se anuncio que Polo sur, Antartica 2006-
IceCube habia detectado se encontraron
98 neutrinos un par de Ileutr}nos de
alta energia
probablemente generados
fuera del sistema solar
KamLAND Deteccion de Determinacion del mejor Kamioka, Japan 2002-

antineutrinos
electronicos

parametro de oscilacion
de neutrinos
tan(0)? =0.4£0.1
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MINERvVA

Busca medir las
interacciones de
neutrinos de baja
energia tanto en apoyo
de los experimentos de
oscilacion de neutrinos
y estudiar la dindmica
fuerte nucleon - nucleo

Illinois, USA

2009-

MiniBooNE

Observar oscilaciones
de neutrinos.

2007- los primeros

resultados, no mostraron
evidencia de la oscilacion

neutrino muonico a

neutrino electrénico en la

region de baja energia

Illinois, USA

2002-

MINOS-+

Biisqueda de neutrinos

de alta energia
Busqueda del tau
neutrino
Busqueda de
dimensiones extra
Neutrinos
Atmosféricos
Medicion del tiempo
de vuelo del neutrino

Illinois y
Minessota, USA

2013-

NEVOD

Es un detector de
neutrinos y
experimento de rayos
cosmicos que intenta
detectar radiacion de
Cherenkov surgiendo
de interacciones entre
agua y particulas
cargadas (mayormente
muones)

nvestigacion primaria y
propositos educacionales

Moscow, Rusia

1993-

OPERA

Instrumento utilizado
para la detecciéon de
tau neutrinos de
oscilaciones de
neutrinos muonicos

Neutrinos mas rapidos
que la luz (resultado
erroneo)

LNGS (Italia) y
CERN

2008-

RENO

Experimento de
oscilacion de neutrinos
disenado para medir o
establecer un limite a

013

2012- se anuncia una
observacién de 4.9 o

sin(©13)? = 0.113 + 0.031

Sur Corea

2011-

Stper-K

Observatorio de
neutrinos disefiado
para lanvertigacion del
decaimiento del proton,
estudio de neutrinos
solares y atmosfericos,
y observar supernovas
en la galaxia.

1998- se anuncia la

evidencia de oscilacion de

neutrinos.

Kamioka, Japon

1996-

Tabla 1.2: Se muestran los experimentos en biusqueda de neutrinos, experimentos en funcionamiento y proyectos

futuros.
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Capitulo 2

Los neutrinos y THDM-III

En esta seccion hablaremos acerca de como implementar la masa del neutrino en el marco de del
THDM-III, para lograrlo explicaremos primero, los diferentes comportamientos posibles del neutrino,
si ellos se comportan de manera anéloga a todos los demas fermiones entonces los llamaremos neutrino
de Dirac. Por otro lado por ser neutros existe también la posibilidad de que ellos se comportén como
particulas de Majorana, entonces los llamaremos neutrinos de Majorana. Enseguida trataremos la cons-
truccion del término de masa para los dos tipos de neutrinos y aun mas consideraremos el caso hibrido
(mezcla de neutrinos de Dirac y neutrinos Majorana) [7, 20, 27]. Acto seguido explicaremos el mecanis-
mo de generacion de masa para los neutrinos; debido a la amplia diferencia entre las magnitudes de las
masas de los neutrinos el mecanismo de Higgs no es suficiente, por lo que se introduce el mecanismo
See-Saw tipo I para este fin. En la parte final analizaremos de forma breve la principales caracteristicas
del THDM-IIT y como nos permitird introducir los términos de masa del neutrino que en el SM estan
ausentes.

2.1. Términos de masa para el neutrino

En el Modelo Estandar los neutrinos se proponen sin masa, sin embargo, experimentos han demos-
trado lo contrario [28], es decir, los neutrinos son masivos, las implicaciones teéricas para neutrinos
masivos son [9, 20]:

= Existe el término de masa en el lagrangiano de Dirac.
= Se da el cambio de sabor entre neutrinos (oscilacion de neutrinos).
= Puede existir el decaimiento de un neutrino pesado en otros mas ligeros por ejemplo v, — v, + .

Todos los fermiones conocidos son descritos por le ecuacion de Dirac, asi pues los llamamos particulas
de Dirac y en la Teoria Cuantica de Campos, son representados por espinores complejos de Dirac de 4
componentes, sin embargo el neutrino en el ME obedece esta misma ecuaciéon pero en el caso especial en
el que su masa es igual a cero, por este motivo son representados por los espinores de Weyl complejos
de dos componentes. Como hemos dicho antes los neutrinos son masivos y por tanto no pueden seguir
siendo representados por espinores de Weyl, bueno entonces jserdn también particulas de Dirac como
los demas fermiones? La masa del neutrino, nos hace pensar que ya no hay muchas diferencias con los
demas fermiones, pero recordemos que el neutrino no tiene carga eléctrica y que ademas las particulas
solo se diferencian de sus antiparticulas por el signo de su carga eléctrica, asi pues, el neutrino al ser
una particula neutra podria ser indistinguible de su antiparticula y si este fuera el caso el neutrino seria
llamado particula de Majorana.
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Ahora supongamos que tenemos un electréon en nuestro sistema de referencia que viaja a una veloci-
dad ¥ en direcciéon z. La componente z de su espin es —%, por lo que tenemos un electrén con helicidad
izquierda o electrén izquierdo ey. Ahora imaginemos un observador que se mueve en direccion z pero
a una mayor velocidad que el electréon, asi pues para él, el electron se mueve en la direcciéon opuesta
y observa una particula con helicidad derecha. Pero tenemos dos posibilidades, es decir, que se trate
del electron derecho er o del antielectrén derecho ér. Como podemos elegir pues debido a que sé6lo
cambiamos de sistema de referencia, la carga eléctrica debe permanecer idéntica, asi descartamos a e
debido a que su carga eléctrica es opuesta a la del electréon y la particula que este nuevo observador
debe ver es eg.

Si ahora tenemos un neutrino izquierdo vy, en el lugar de e;, jque sucedera? como los neutrinos
son masivos, su velocidad debe ser menor a la velocidad de la luz y por tanto podemos imaginar un
observador més rapido que vy, entonces jque particula observara nuestro observador? para estar en las
mismas condiciones que en el caso del electron, debemos anadir a vg y r. Si se da el caso en que el
observador vea un v, entonces podemos asegurar que el neutrino es una particula de Dirac. Pero si
no existieran vy y vp, jcomo enfrentariamos este problema? pues el neutrino que observaria seria una
particula de Majorana.

Hablaremos enseguida del objeto mas importante en la teoria de neutrinos masivos, el término de
masa. Tedricamente la ecuaciéon de Dirac, puede ser derivada a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange
del lagrangiano de Dirac dado por:

L = () (iy" 0y — m)ip(z) = ip(2)y"Oub(x) — mip(x)¥ (), (2.1)

donde el dltimo término es conocido como término de masa. Puede verse que este término es un invariante
de Lorentz (invariante ante transformaciones de Lorentz). Asi pues construiremos términos de masa para
particulas con espin 1/2 de tal forma que cumplan el requisito de ser invariantes de Lorentz. En términos
de Y v ¥y, el lagrangiano anterior tiene la forma:

L = )(2) "9t (x) L + () ry" 0u(2) R — m(YLYR + YLYR). (2.2)
donde podemos observar que se necesitan ambas componentes de quiralidad para formar el término de

masa.

2.1.1. Término de masa de Dirac

Para el caso de los neutrinos especificamente, asumiendo que existen tres singletes derechos v;g(x)
y debido a los tres sabores de neutrinos obtendriamos al término de masa mas general, como sigue:

LP(x) = - Z v (2) Miqve r(x) + hec, (2.3)
v

donde [ y I’ corren sobre e, uy 7; M, ll?l es una matriz compleja de 3 x 3. El término anterior es invariante
ante la siguiente transformacion global,

vip(e) = efur(e), vip(e) =etur(e), V@) =ei(2),d (@) = ). (2.4)

Aqui A es una fase arbitraria constante. De la invariancia bajo la transformacion (2.4), se sigue que el
ntmero leptonico total L, el cual es el mismo para todos los leptones cargados y todos los sabores de
neutrinos, se conserva.

La matriz compleja M P puede ser diagonalizada por una transformacién biunitaria [7]:

MP =Utmv, (2.5)
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donde U y V son matrices unitarias, y m;x = m;d;x, m; > 0. De las dos ultimas ecuaciones se tiene que:

3
yr(z) = Z Uyvip(x),(L=e,u, 1), (2.6)

Y 3
vig(z) = Z Uivir(z), (L = e, p, 7). (2.7)

Finalmente, el término de masa toma la forma:

LP(z) = =Y mvi(z)vi(=). (2.8)
i=1

De (2.6) y (2.8) concluimos que
1. v; es el campo del neutrino con masa m; (i=1,2,3).
2. Los campos de sabor izquierdos vz, (z) son campos mezclados.

La matriz de mezcla U es conocida como matriz de mezcla Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS).
Ahora observemos que el lagrangiano (2.8), es invariante bajo las transformaciones

vi(z) = e vi(z), I'(z) = eM(2), ¢'(x) = q(a). (2.9)

Esta invariancia quiere decir que v;(x) es el campo de Dirac de neutrinos y antineutrinos, particulas
con la misma masa m;. Los nimeros lepténicos de neutrinos y antineutrinos son opuestos L(v;) = 1y
L(v;) = —1. La ecuacién (2.3) es conocida como término de masa de Dirac.

2.1.2. Término de Masa de Majorana

Tomando en cuenta que podemos construir un neutrino derecho (izquierdo) a partir de un neutrino
izquierdo (derecho), utilizando el operador de carga C!, es decir, (1)¢ = Cvjy (ur)¢ = Cily) es la
componente derecha (izquierda) del campo, nosotros podemos facilmente construir un término de masa
en el cual solo los campos izquierdos (derechos) participen. El término mas general de este tipo tiene la

forma: 1 1
M _ -3 S MY ()" + hee = -3 > mMYC + he, (2.10)

U l=e,u,7 Ul=e,p,7

donde MM es una matriz compleja no diagonal.
El término de masa (2.10) puede ser escrita en la siguiente forma

1
LM = fiﬂLMM(VL)C + h.c, (2.11)
donde M™ es una matriz de 3 x 3 y
VeL
vp = | VuL | - (212)
VrL

Ahora mostremos que M™ es una matriz simétrica. En efecto, tomando en cuenta (A.1) y (A.2),

encontramos
ELMA/I(VL)C = DLMMCV%; == —DL(MM)TCTVE == ﬁL(MM)T(Vg)C (213)

IVer apéndice A
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De aqui que la matriz M es simétrica:
MM = (MMT, (2.14)

Ahora necesitamos tener al término de masa en forma diagonal. Asi, la matriz simétrica compleja MM
puede ser presentada en la formas:

MM = UmU7T, (2.15)
donde U es una matriz unitaria, y m;;, = m;0;5, m; > 0. De (2.11) y (2.15), se tiene que:
1 1 11— 11—
—§LM = —§I7LUmUTCVf = —§UTuLm(UTuL)C — §UTuLmUTuL. (2.16)
Asi finalmente el término de masa tiene la forma
1
LM = fiﬂMmVM (2.17)
donde
141
vM =Utyp + (Utvp) = | v |, m = diag{mi, ma, ms}. (2.18)
V3

Por lo tanto, de las ecuaciones (2.17) y (2.18)

LM = —% ZZ: mvv;. (2.19)
Asi, v;(z) es el campo del neutrino con masa m;. Ademas, de (2.18)
vM = (Mye (2.20)
Y el campo del neutrino con masa definida cumple con
v, = ()" (2.21)

Asi pues, esta ultima ecuacion es conocida como condicion de Majorana.
El campo v™ puede ser reescrito tomando en cuenta las componentes derecha e izquierda:

oM =M M (2.22)
de aqui que comparando con la ecuacion (2.18), se tiene:
uiw = Uty ygl = (UTVL)C. (2.23)

Observamos que para neutrinos de Majorana las componentes izquierda y derecha estan conectadas
de la siguiente manera:

vl = (vihe. (2.24)
Lo que es equivalente a
vir = ()¢ (2.25)

Comparando con los neutrinos de Dirac, se tiene la diferencia principal entre ambos tipos de neutrinos,
Dirac y Majorana. En el primer caso, las componentes derecha e izquierda son independientes y en el
segundo caso, las componentes derecha e izquierda estan conectadas por la relacion (2.25).

Finalmente consideremos una transformacion local gauge sobre la componente izquierda del neutrino:

Vi (x) = vy (),
donde es una constante. Entonces para la componente derecha se tienen
(v (@) = e (vi(2))". (2.26)
Con esta transformacion se deduce que el lagrangiano dado por (2.11) no es invariante. Por lo tanto

en el caso de términos de Majorana no existe una simetria global gauge, y por tanto el numero lepténico
N0 se conserva.

20



CAPITULO 2. LOS NEUTRINOS Y THDM-III
2.1. TERMINOS DE MASA PARA EL NEUTRINO

2.1.3. Término de masa Dirac-Majorana

Como hemos dicho antes, para construir un término de masa para el neutrino sélo nos hemos fijado
en que los productos involucrados sean invariantes de Lorentz. Asi podemos construir un término de
masa méas general, utilizando los dos anteriores y tomando en cuenta a los neutrinos activos (izquierdos)
y los neutrinos estériles (derechos) como sigue:

1 1——
LP+M — 7§I7LM£W(I/L)C — IjLMDl/R — i(VR)CMMVR + h.c (227)

EL lagrangiano (2.27) es la suma del término de masa de Majorana izquierdo, el término de masa de
Dirac y el término de masa de Majorana izquierdo, donde MM y M g[ son matrices simétricas de 3 x 3
no diagonales y M es una matriz compleja no diagonal de 3 x 3, la columna vy, estd dada por (2.12) y

VeRr
ve = | vur (2.28)
VrR

De la misma manera que para neutrinos de Majorana, en este caso tampoco se conserva el ntumero
lepténico L.
Para diagonalizar el lagrangiano (2.27) podemos comenzar por re escribirlo de la siguiente manera:

1
LPTM — —ir‘LLMDJrM(nL)C + h.c.. (2.29)

Aqui ny, esta dado por

ng, = <(V”RL)) (2.30)

MM pmP
MP+HM — ( L ) 2.31

es una matriz simética de 6 x 6. En (2.29) se tomo en cuenta que:
viMPvg = —(vg)" (MP) ()" = (vr)e(MP)" (v1)". (2.32)

La matriz MP+M se puede presentar en su forma diagonal como:
MPM — gmUT, (2.33)

donde U es una matriz unitaria de 6 x 6 y m;, = m;d;, (i = 1,---,6). Sustituyendo (2.33) en (2.29),
obtenemos:

6
1—— 1 1
LP+M _ 7§UTVLm(UTI/L)C + h.c = fEDMmz/M = 3 ;miﬂiw (2-34)
Aqui,
1551
M=yM My =1| .|, (2.35)
Vg
donde
vM = Uty (2.36)

De (2.35) tenemos
WMy =M () =upGi=1,---,6). (2.37)
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Asi, v; es el campo de particulas de Majorana con masa m;. De (2.36) se sigue que las v;1, y (v;r)€ estan
conectadas con las componentes de los campos de Majorana v;;, por una transformaciéon unitaria. En
efecto, tenemos

ng =Uv. (2.38)

Finalmente,
v (x Z Uivi, (vir(z Z Unvir. (2.39)

En el caso del término de masa Dirac-Majorana, los campos de sabor v, son una mezcla de los seis
campos izquierdos de particulas de Majorana con masa m,. Los campos estériles (v,g)¢ son una mezcla
de las mismas componentes.

2.2. Mecanismo See-Saw

El mecanismo a partir del cual todas las particulas obtienen su masa en el marco del ME, es conocido
como mecanismo de Higgs. Pero, qué pasa cuando se comparan las magnitudes de la masa de los leptones
y quarks con la de los neutrinos?, la diferencia es muy notoria. Por este motivo el mecanismo de Higgs
no funciona para los neutrinos, lo que provoca la creacién de nuevos mecanismos de generaciéon de masa
para ellos. El mecanismo mas conocido de este tipo es el mecanismo See-Saw, que se basa en el término
de masa hibrido Dirac-Majorana [29].

El mecanismo See-Saw fue propuesto a finales de los setenta. Es aparentemente el mecanismo de
generacion de masa para el neutrino més viable.

La matriz MP*TM (2.31) es una matriz simétrica compleja, por lo que para ser diagonalizada se

necesita de:
m = UT MPTMU = diag{\{, X2}, (2.40)

donde U es una matriz unitaria de 6 X 6 y A;, ¢ = 1,2 son matrices de 3 x 3 correspondientes a los
eigenvalores de la matriz MPTM . La diagonalizacién nos permite desacoplar los grados de libertad
correspondientes a los neutrinos activos, de los grados de libertad correspondientes a los neutrinos
estériles.

Asi, los eigenvalores de MP+M g

1
Ma = 5 (MY + M) F MY ¢ (M)~ M2 + 4(MY) =MD MY (MP)T (241)

La matriz compleja U esta dada por:

V- (Nﬁ(MD)Nll_(lx1 — M) e %ﬁ)i((MDrl)T) ’ (242)
donde
NP =T+ (A — M) ((MP)=HT (M)~ (= ME) (2.43)
NZ =1+ (MP)" (= M)A =MD (mP)~hT (2.44)
Asi pues, el mecanismo See-Saw consiste en tomar la siguiente jerarquia:
MM >> MP >> MM, (2.45)

Esto permite hacer aproximaciones confiables de las matrices de masas efectivas para los neutrinos
activos (ve, vy, v7), ademas de dar una explicacion de la pequena magnitud de estas masas. Con esta
jerarquia se pueden aproximar los eigenvalores A;, i = 1,2, de la siguiente forma:

A= MM — MP (MM (MP)T = MM (2.46)
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Ao = MM + MP(MM)~Y(MP)T = MY (2.47)

y la matriz U queda de la siguiente manera:

o (1 - Sy ()= Py (M2 (M) .
—(Mz = (MP)* I— (M)~ (MP)T(MP) (Mg~ '
Finalmente, la ecuacion (2.40) se escribe como:
UTMPTMU = diag{ MM, M}} (2.49)

La diagonalizacion de la matriz de masas efectiva M da como resultado n neutrinos de Majorana

ligeros, los cuales son predominantemente compuestos de los neutrinos usuales vy, (activos) y de la
pequena mezcla 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 vg.

En resumen, el resultado de la (2.46) es conocido como el mecanismo See-Saw tipo (I4-II) que es la
matriz de masas efectiva de los neutrinos activos. La pequena escala de la masa de M é” se atribuye a
la escala pequena de la masa MM y la escala de masas grandes a M gf . Existen dos limites:

1. Si Mé/f — 0 de la ec. (2.46), uno se queda con el mecanismo See-Saw canénico o tipo-I:
MM ~ —MP(MM)~1(MP)T. (2.50)
2. Si Mgf esta presente en la ec. (2.46), uno se queda con el mecanismo See-Saw tipo-II:
MM ~ MM — MP(MM)~1(MP)T. (2.51)

El mecanismo See-Saw tipo-1I requiere que el boséon de Higgs sea representado por tripletes.

Aunque el Modelo Estandar (SM) ha sido muy exitoso en la descripcion de la fenomenologia de
particulas elementales, el sector de Higgs de Modelo estandar es minimo ;Es esta la tnica forma del
sector de Higgs? Esta es una buena pregunta y de hecho no existe restricciéon alguna que nos impida
extender el sector de Higgs. La minima extension posible nos la proporciona el Modelo de Dos Dobletes
de Higgs (THDM), al insertar un doblete adicional al sector de Higgs con los mismos ntimeros cuanticos
que tenia el original, lo que se muestra en seguida.

2.3. El Modelo de Dos Dobletes de Higgs

Al insertar un segundo doblete de Higgs idéntico al original (del SM), el sector de Higgs para el
2HMD contiene dos dobletes de Higgs con los mismos nameros cuanticos [11, 30, 31|

+ +
(bl = (2%1)) y (I)Q = (ii) (252)

y con hipercargas Y7 = Ys = 1, en general ambos dobletes pueden adquirir VEV (Valor de Espectacion

en el Vacio):

(@1) = 7 (D) = ﬁeﬂ

Es conveniente parametrizar los dobletes en la siguiente forma:

(e (e
1= | mtvitig Py = | hatvatigs (2.53)
NG Vi
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donde donde se desprenden 8 grados de libertad correspondientes a los campos reales incluidos en estos
dobletes.
El lagrangiano mas general del THDM esta dado de la siguiente manera:

LTHDMZLB+LH+Lf. (254)

donde Lg, Ly y Ly son los correspondientes lagrangianos bosoénico, escalar y fermionico respectivamente.
Del lagrangiano bosénico surgen 8 bosones de norma, 3 Goldstone (asociados a Z° y W¥) y 5 bosones
de Higgs, dos de ellos cargados (H?), dos neutros CP-par (escalares h° y H°) y uno neutro CP-impar
(pseudoescalar A°). En el sector bosonico, se encuentran las interacciones bosonicas asociadas a los
bosones de norma y las masas de los mismos. Finalmente en el sector fermionico estan las interacciones
de materia del tipo fermion-fermion, las masas de los mismos y las interacciones de los bosones de norma
con los fermidnes.

2.3.1. El potencial del THDM-III

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= olon, (2.55)

B = ¢hoo, (2.56)

€ = 3 (6102 + 0k ) = Re(o]o) (2:57)
D=2 (8162~ k0n) = Im(6}62). (259)

El potencial de Higgs méas general renormalizable, i.e. cuartico, se puede escribir como

V(ér,62) = miy (8lér) +m3, (ohoe) — [mb (6l62) + hc| (2:59)
A 2 A 2
+55 (olo1) + 32 (ehea) + 2 (elen) (0102) + A (6162) (slen)
A 2
+ {; (6l62)" + [r6 (6len) + A7 (ehe2) | (s162) + h.c.} .
donde h.c. significa el hermitico conjugado. Los parametros m?,, m2,, A1, A2, A3, A4 son reales. En general
miy, (Mm35)*, A5, AL, A6, A, A7, A% son complejos. Entonces el potencial de Higgs en la ec. (2.59) depende
de 6 pardametros 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 solo once grados de libertad son fisicos.
Este potencial de Higgs tiene las siguientes propiedades:

1. Es renormalizable.
2. Es hermitico VI = V.

3. Permite violacion explicita de C'P y s6lo conserva C'P explicitamente, cuando mqa, A5, Ag, A7 son
reales, esto es fi4, Ag, Ag, Ajp = 0.
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4. Si A\¢ = Ay = m3, = 0, entonces V es invariante ante transformaciones ¢1 — ¢1, 2 — —¢2 0
¢a — P2, $1 — —@1, esto es V es simétrico bajo el grupo Zs. Entonces el potencial de Higgs
resultante es:

Vionon) = mh (olon) +mis (hs) + 5 (6101) + 2 (shen)
#a (olr) (ehon) + 2a (ol0n) (6hon) + |3 (6len) s+ he]. 200

Para el potencial, las masas y eigenestados de Higgs estan definidos en términos de los parametros
;i v Aj, consecuentemente dependen de la eleccion del potencial. Ahora, consideremos el caso de con-
servacion de C'P para el VEV, en el caso del sector de Higgs obtendremos dos escalares de C'P par
(H°, h%), un escalar de C'P impar (A°), dos bosones de Higgs cargados (H*, H~ y los bosones de
Goldstone (GT,G~, GP) correspondiente a (W+, W—, Z°), respectivamente. Los eigenestados de masa
son obtenidos de la definicion de los eigenestados de norma en (2.53), de las siguientes transformaciones:

GY\ _ (617 [ cosp sinfg

<H+) - (‘%) (— sinf cos ﬁ) ' (2.61)
H° hi cosa  sina

<h0> N <h§_> (— sina  cos a) ’ (2.62)
G° _ (9 cosfS  sinf

<A0> - (g;+ ) (— sinf} cos ,3) ! (2.63)

donde U
(¢1R’ (blI)T - ¢1R + 7;(;51[ = d)ii_’ (¢2Ra dJQI)T = d);_v Sinﬁ = %’
U1 + (5

U1

(G1,G)T = G +iGy=GT, (H,Hy)T =H", cosf=

Las masas de Higgs y el angulo de mezcla o son:

1
Mps = ps + §>\3U%, (2.64)
tan 2a = Aovt M= 2 (g 4 As,) (2.65)
7(2)\1_)\+)U%+M§7 +*2 3 55 ) .
2 2
1 1 1 1 1
m%lo’ho = (/\1 + 2>\+) U% — 5/1% + \/|:<)\1 — 2)\+> ’U% + 2M§:| + (2)\6’0%) . (266)

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

1
Mo =0, mygo = —,u§2 + 5 ()\4 + )\4) 'U%. (2.67)

Los diferentes modelos de dos dobletes de Higgs difieren uno de otro por el método utilizado para la
supresion de los cambios de sabor por corrientes neutras FCNC.Por ejemplo el THDM-I impoéne la
simetria Z, sobre los dobletes de Higgs lo que permite que solo un Higgs se acople con los fermiones y
garantiza la supresion de FCNC. En el THDM-III, se utiliza una textura particular de las matrices de
Yukawa ([32, 33]) y por ende de las matrices de masa que garantiza la inexistencia de FCNC.

Los diferentes THDM’s pueden ser distinguidos por la estructura del sector de Yukawa correspon-
diente a cada uno de ellos, ya que este sector controla la aparicion de FCNC, por lo nos enfocaremos en
el sector de Yukawa concerniente a THDM-III.
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2.4. El sector de Yukawa de THDM-II1

El lagrangiano de Yukawa de THDM-III permite el acoplamiento de ambos dobletes del Higgs con
los fermiones, y en el caso leptonico, esta dado por [34] :
2
Ly =Y (Y Li®vig + YL Li®;lg) + h.c. (2.68)
k=1
donde ®; = ( j,(ﬁ?)T con j = 1,2, denota los dobletes de Higgs con ®; = io2®} (02 representa la
matriz de Dirac), Y]f con f = l,v; son las matrices de Yukawa complejas de 3 x 3, el contenido de

materia esta representado por:
L= (VZZL) : (2.69)

y los neutrinos derechos representados por vjg con | = e, i, 72. Ahora analizaremos la matriz de masa
asociada a este sector. En el espacio de sabor, la matriz de masa, en general puede ser escrita como:

1
M; = ﬁ(le{ +0. YY), f=1Luy (2.70)

donde v 2 son los valores de espectacion asociados a cada uno de los dobletes de Higgs. Ademas, estas
matrices pueden ser diagonalizadas a partir de una transformacion biunitaria [35],

1 -, -
ﬁ(le{ + 0 Y]) = A (2.71)

donde Ay = diag(my1, mypa,mys3) y ?{: = UfLY,J:U}R (k = 1,2). Esta transformacion conecta el

U MU, =

espacio de sabor y el espacio de masa. Tomando v? = v} + v3 = (246GeV)? y tan 3 = 22 [11], tenemos

que:
veosf .~ ~
(Ap)ij = [(Y])s; + tan B(YY);] (2.72)
V2
donde 7, j = 1,2, 3. De esta relacién se deduce que los elementos fuera de la diagonal de las matrices de
Yukawa en el espacio de masa Y£ , obedecen la siguiente relacion:

(Y])iy = —tan B(Y])yj, i#3. (2.73)

Esta ultima condicion puede ser satisfecha de distintas maneras, por ejemplo en los casos de THDM-1,11,
al imponer una simetria discreta Z, uno de las matrices de Yukawa es cero y por lo tanto la matriz de
masa y de Yukawa tienen la misma forma. En el caso del THDM-III, con una textura particular de las
matrices de Yukawa [33], la ecuacion (2.73) se satisface por construccion.

2.5. La conexién entre los neutrinos y THDM-III

Hasta ahora hemos hablado del sector de Yukawa del THDM-III para el caso lepténico de manera
general. Sin embargo no utilizaremos todo este sector en nuestro anélisis final, lo inico que nos interesa es
la masa del neutrino. También ya describimos cada una de las posibilidades de la naturaleza del neutrino,
por lo que finalmente se adopto por incluir un tratamiento hibrido de la masa del neutrino. Asi utilizando
el mecanismos See-Saw Tipo I (2.50), asumiremos que la matriz de Dirac M? de neutrinos izquierdos,
se relaciona con la ecuacién (2.70) de la siguiente manera con las matrices de Yukawa provenientes de
THDM-III:

1
MP = Y Yy, (2.74)

2El neutrino derecho depende dela naturaleza del neutrino elegida.
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Como mencionamos al final de la seccion 2.4, en el THDM-III se satisface la ecuacion (2.73), al imponer
una textura de cuatro ceros [36, 37, 38, 39] para las matrices de Yukawa. En nuestro caso asumiremos
un ansatz jerarquico, el cual considera que la matriz de masa de los neutrinos izquierdos M” y ambas
matrices de Yukawa Y} tienen la misma forma.

0 C, © v cos 0o o 0 0 C 0
MP =|cC: B, B,|-= A cv* BY BY | +tanB | cy* BY BY (2.75)
0 B A, 0 By AY 0 By A

Obsérvese la similitud con la ecuacion (2.72). Para la aplicacion de el mecanismo See-Saw Tipo I,
tambien asumimos que la matriz M gf de los neutrinos de Majorana derechos tienen la misma estructura.
Como veremos en el siguiente capitulo podemos parametrizar estas matrices en términos de las masas
de los neutrinos “pesados”.
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Capitulo 3

Matrices de Masa y Mezcla de
Neutrinos

En la capitulo anterior hemos relacionado el sector de Yukawa del 2HDM-III con la matriz de masa
de los neutrinos de Dirac, la cual nos ayudaré construir la matriz de masa de los neutrinos izquierdos de
Majorana a partir del mecanismo See-Saw 1. Sin embargo la matriz de masa asi generada se encuentra en
la base de sabor para hallar las masas de los eigenestados de masa de los neutrinos (v1, V5, v3), debemos
diagonalizarla por medio de una transformacién unitaria lo que nos permitira pasar a la base fisica y
asociar sus eigenvalores con las masas de los neutrinos (m,,, m,, ,m,,). Finalmente construiremos la
matriz mezcla de los neutrinos Vpasns lo que nos generara una conexion entre los datos experimentales
conocidos de los angulos de mezcla y nuestro modelo teorico.

3.1. Factorizaciéon de fases y reparametrizacion de las matrices
de masa

En este trabajo se considera que los neutrinos izquierdos (M,,) son particulas de Majorana y adquie-
ren su masa pequeiia a través del mecanismo see-saw tipo I. Consideremos MP la matriz de masa de
los neutrinos de Dirac hermitiana con dos ceros de textura. Ademas, se considera M, , como la matriz
de los neutrinos derechos de Majorana simétrica con dos ceros de textura:

0 C 0 ¢ 0
MP=|c* B B|, My,=|c b bv]. (3.1)
0 B A 0 b a

donde C', B, a, b, g, ceCy A, B € R. Estas texturas podrian ser una consecuencia de simetrias del
sabor ocultas [40]. Recordemos que el mecanismo See-Saw I viene dado por:

M, ~ —MP(M,,) " (MP)T. (3.2)

Obsérvese que, por construccion, esta matriz es simétrica, lo cual restringe la forma de la matriz M,
que debe ser no singular y evidentemente simétrica. La matriz inversa de M,,,, esta dada por:

_ ab—b?
2
=L
‘b

ac

b
o . (3.3)
1

S Oalx
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Asi, todo esta listo para utilizar el mecanismo See-Saw I. Tenemos que para M la matriz de masa de
los neutrinos de Dirac hermitiana con dos ceros de textura, y M, ,, la matriz de los neutrinos derechos
de Majorana simétrica, se tiene que la matriz de neutrinos izquierdos de Majorana es de la forma:

0 e 0
I T A e B Y Bc* « (B* _ bC* B* _ bC* BC*
MVl - c C ( ac? + ¢ Tac + c + B “a  ac a  ac + c
*x (B Ab AB* A2
0 Cr (9 —40) + 4 o

(3.4)
Podemos observar que después de utilizar el mecanismos See-Saw I, la matriz de masa de los neutrinos
izquierdos conserva la misma textura de dos ceros'. También asumiremos la misma textura para la
matriz de masa correspondiente a los leptones cargados, lo que puede podria justificar una similitud
entre quarks y leptones:

0 ¢ 0
My=|Cr B B|. (3.5)
0 Bf A

donde Cy, B; € Cy Ay, El € R. Es 1til reescribir la matriz M de tal manera que las fases permanezcan
separadas. Asi tenemos que:

MP =P MPP, (3.6)
donde MP esta dada en forma polar:
0 |C|etfe 0
MP = [ |C|e~ibc B |Ble?s |, (3.7)
0 |Ble~ =5 A
y P es una matriz diagonal de fases
1 0 0
P=(0 em 0 |. (3.8)
0 0 e
Asi, utilizando (3.6)-(3.8) se obtiene:
0 |CeiPetm) 0
MP = | |Cle~i(Pctm) B |B|ei(@ptnz—m) | . (3.9)
0 | Ble~#(0B+n2=m) A
De 3.9 se derivan las siguientes relaciones:
O +m =0 =—0c = efctm =1 (3.10)
Op+1m—m=0smn=—(0c+0p)=0Ftmm -1 (3.11)

Por tanto se tiene MP es de la siguiente forma:

) 0 [C] o0
MP={|c|] B |B||- (3.12)
0 |B A

1M,,R puede ser definida con mayor niimero de ceros de textura y la matriz resultante M, atn permanece con una
textura de dos ceros [29, 41], todas estas matrices que permiten que la estructura de la matriz de los neutrinos izquierdos
de Majorana no cambie son conocidos como see-saw invariantes [40]. Sin embargo, la matriz M, , definida antes, es la méas
general (con una textura de dos ceros)
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Una manera de reescribir las matrices MP y M, es a través de sus invariantes, a continuacion,
describimos brevemente los invariantes de una matriz.

Sean las matrices M, M'e R? x R3. Decimos que M es semejante M’ si existe una matriz invertible
Te R? x R? de tal forma que se cumple que:

M =TMT™". (3.13)

Las clases de equivalencia asociadas a semejanza se llaman clase de similitud. Otra particularidad de
las clases de similitud es que las matrices que cumplen con la transformacion de semejanza, ecuaciéon
(3.13), tienen los mismos invariantes: traza, determinante y x. Es decir:

Tr(M)=Tr(M') Det(M)= Det(M') x =X, (3.14)
donde x se define como:

X = %(TT(MZ) — Tr(M)?). (3.15)

Usando lo anterior, obtenemos los invariantes para MP dada en (3.9):
Tr(MP)= A+ B, Det(MP)=—A|C]?, x(MP)=—-AB+ B+ |B|>. (3.16)
La matriz M P puede ser diagonalizada por una matriz ortogonal real U a travéz de la transformacion
UMPUT = Moy, (3.17)

donde Myiqg = {1, A2, A3}. Los invariantes para la matriz My;q4 son:
Tr(Mgiag) = M+ Xa 4+ A3, Det(Mgiag) = MA2A3, X(Maiag) = —A2Az — A1 doAs. (3.18)

Pero MP es semejante a Mgiag, por tanto deben compartir los mismos invariantes, asi igualando las
ecuaciones (3.16) y (3.18), obtenemos:

~ — A1 A2\ A3 —A)(A—X)(A— )\
B=XA~+X+A;—A, |C|=\/#7 B:\/(‘3 I Al)( 2), (3.19)

Analogamente podemos realizar el mismo procedimiento para la matriz de masa (M,,) dada
en (3.1)%

0 ¢c O
M=1c b b]. (3.20)
0 b a
la cual podemos reescribir factorizando las fases de la siguiente manera:
M,, =Q"M,,Q, (3.21)
donde @ es una matriz diagonal de fases,
1 0 0
Q=10 e m 0 (3.22)
0 0 e~
y la matriz M,,, estd dada por:
) 0 fefe 0
M,, = |C‘€i90 |b‘€i0b ‘b|ei9b . (3.23)
0 |ble?  |a|eifa

2Recordemos que My, es simétrica
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Uniendo estas ecuaciones (3.22) y (3.23), la matriz M queda de la siguiente forma:

0 |C|€i(9c_771) 0
MuR — |C|ez’(9¢—m) |5‘ei(9b—2m) |b|ei(9b—m—7l2) . (324)
0 |b|€i(9b—771—?72) |a|€i(9n,—2772)

De esta ultima podemos obtener las ecuaciones andlogas a las ecuaciones dadas en (3.10) y (3.11), lo
dnico que tenemos que hacer es elegir los dngulos 6,, 0, y 0. de tal forma que las fases sean iguales a
cero. Por medio de esta eleccién obtenemos que la matriz M,,, tiene la forma:

0 e O
My, =1l b 19 ]- (3.25)
0 ol |al

Ademas, existe una matriz ortogonal real U que diagonaliza a la matriz M, de tal manera que:
UM, U" = M, (3.26)

donde Mj,,, = {A1, 2, A3}. Otra vez, como M,, es semejante a M}

mismos invariantes es decir:

iag S€ tiene que comparten los

TT(MVR) = TT(M(Iiiag) Det(MVR) = Det(Mc/liag) X(MVR) = X(M(/iiag)v (327)
Facilmente se pueden calcular los invariantes de M,,,, dados como sigue:
Tr(Myy,) = la| + [b], Det(Myy,) = —lallc]*, X(Myy) = —|al[b| +[b]* + [b]*. (3.28)

de donde despejando a [b], |c|, [b| se obtienen las siguientes relaciones.:

bl = A1+ Xo + A3 — lal, o =

—A>\|>\ b= \/ (s — |a><|a||;xl><|a| ) (3.29)

Esto ultimo nos permitira reescribir las matrices de masa M y M, en términos de sus eigenvalores.
Sin embargo, no conocemos la jerarquia entre las masas de los neutrinos (m,,, m.,, m,,), por lo que en
lo que sigue trataremos los dos posibles casos si ellos cumplen una jerarquia normal (m,, < my, < Mmy,)
o una jerarquia invertida (m,, < my, < Mmy,).

3.2. Jerarquia de masa
Obsérvese la similitud de las matrices dadas en las ecuaciones (3.19) y (3.29), esto es debido a que

estamos tomando la misma estructura para las matrices MP y M, ., es decir, dos ceros de textura.
En general para una matriz hermitiana con dos ceros de textura, se tienen las siguientes relaciones:

Ai1Ai2 i3 B2 = (Nis — Ai)(Ai — Xin)(Ai — )\i2).

Bi =i+ i+ his — Ai, |G = — ) Y (3.30)
7 7

3.2.1. Jerarquia normal

Ahora veamos que sucede con estas ecuaciones en los siguientes tres casos:

32



CAPITULO 3. MATRICES DE MASA Y MEZCLA DE NEUTRINOS
3.2. JERARQUIA DE MASA

Caso 1:, A\j; = —|\i1] se tiene que las ecuaciones dadas en (3.30), quedan de la siguiente forma:

B; = —|Xir] + N2 + Ais — Ay, |G| =

[Ai1|AizAis B = \/(M:ﬁ — A)(Ai + M) (4 — Ai2)

A; A;
(3.31)
De la ecuacion (3.31), para que |B;| > 0, se necesita que \;3 > A; y A; > A2, entonces \;3 > A; >
Ai2.
Caso 2:, \jp = —|\;2] se tiene que las ecuaciones dadas en (3.30), quedan de la siguiente forma:

Bi = Air — [Aiz| + Xis — Ai, |Ci| =

i1 [ N2 \3 _ i3 — 41 i A\l % 12
Aiaioldi g [(is = A)(Ai = A (A + Piz))
) i — A

Ai 7
(3.32)
De la ecuacion (3.32), para que |B;| > 0, se necesita que \;3 > A; y A; > )1, entonces \;3 > A; >
Ait-
Caso 3:, \j3 = —|\;3] se tiene que las ecuaciones dadas en (3.30), quedan de la siguiente forma:
= AitAi2| Ay Aigl + Ai) (A — X)) (Niz — A
Bi = Mt + iz — |Ais| — |As], |Ci| = LM’ |B;| = (| Ais| + Aq)( 1) (N2 ).
|4 A;
(3.33)

De la ecuacion (3.33), para que |B;| > 0, se necesita que A; > A1 y \ia > A; entonces A2 > A; > N\j3.
Asi pues podemos conseguir una jerarquia normal (A\;3 > A2 > A;1) uniendo las tres casos anteriores,
es decir,

= A= A = Az > A > Ao
= iz = —i2] = iz > A > A
Az = —| i3] = A2 > A > A
En esta jerarquia, evidentemente \;3 es el mas “pesado”. Asi, si dividimos a A1, A2 y A; entre A3 y
normalizando con respecto a A\j3 = —| ;3| podemos reescribir las ecuaciones dadas en (3.33) como:
1Ci| = Ais Aidiz (3.34)

(2

Aig =

>

donde Xil = i1

et 2 v g, = f" . Definiendo

i3 i3
|Cil Nithia
o= G o [ Aade 3.35
¢ A3 ¢ a; (8:35)

>

Ademas, - N
B; = (Air = Miz + 1= a;) Ais, (3.36)
definiendo _
~ B o~ o~ o~
bi=1-= b= de+1-a) (3.37)
i3

y finalmente

B = )\ig\/(l —a;)(a; — Xil)(ai + Xi2). (3.38)

a;
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Siendo

b= 1By, = \/(1 — (o~ du)(ei + iz), (3.39)

a;

Tomando la matriz hermitiana M} en su forma polar:

0 |Ci] 0
MP = ||ci| B; |Bi| (3.40)
0 |Bi| A

y sustituyendo las ecuaciones (3.35), (3.37) y (3.39) obtenemos lo siguiente:

B 0 cidis 0
0 bidiz A3

Definiendo M;” = 5= obtenemos que:

Aig
N 0 C; 0
MP=1|e¢ b b (3.42)
0 bL a;
Recordando que para la jerarquia normal A\, = —|\;2|, para el parametro a; se tiene lo siguiente:

A; A ~
/\i3>Ai>)\i1:>1>7L>7d:>1>(li>/\i1,
Ais i3
de donde podemos concluir que el parametro a; es muy cercano a 1, por lo tanto podemos definir que:

aiilf(;i, con 17F)\v1'1>5i>0.

Utilizando esto y las ecuaciones (3.35), (3.37) y (3.39) podemos reescribir la ecuacion (3.42):

0 e 0
MP = Xll_ixal N — Nip 4 0 \/(Ji)(1761‘7;)\'115)5176,#%2)
0 \/(5i)(1751.75116)1.(175#&) 15,
Definiendo
fa=1-8 X1 fio=1-08 — Ao, (3.43)
finalmente obtenemos
0 Rada 0
MP = Xl“_x(;f Nt — Aiz + 0 % (3.44)
0 b 1-6;
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3.2.2. Jerarquia invertida

Analogamente® en el caso de la jerarquia invertida (Aj2 > Aj1 > \;3), tomando en cuenta (3.19),
tenemos que las ecuaciones (3.30) tienen la forma:

B, = M1+ Mo+ Az — Ai, (345)
it hio s

G = TR, (3.46)

B2 = (A — Nig)(A; ;/\ﬂ)(/\iz — Ai). (3.47)

: De donde se desprenden los siguientes casos:

Caso 1:, A\;; = —|\i1] se tiene que las ecuaciones dadas en (3.47), quedan de la siguiente forma:
= Ai1|AizAi Ai — Niz)(Ai + [Aa]) (N2 — 4
By = ~aal+ At Aa— i, |Ci| = | 2ul2di gy ) M PlOiz =4 (3 45
A A;
para que |B;| > 0 vemos que 4; > A\;3 y A2 > A;, entonces \jo > A; > Aj3.
Caso 2:, \js = —|\;2] se tiene que las ecuaciones dadas en (3.47), quedan de la siguiente forma:
Bi = i~ |l + i — A, (3.49)
-~ At [Ai2|Aig
G| = 1 (3.50)
_ (Ai — Xiz) (A — M) (=[] — Ai)
|Bi| = A
(A= dig)(Ai = A ([Aie] + Ad)
A;
Ai = Nig)(Nin — Ai) (g + As
_ w $)(i1 — A (Nizl + A) 51)
A;
De la ecuacion (3.51), para que |B;| > 0, vemos que A; > N;3 v A1 > A;, entonces A\;; > A; >
)\13.
Caso 3:, \;3 = —|\;3| se tiene que las ecuaciones dadas en (3.47), quedan de la siguiente forma:

iz > Az > N\

~ Ai1Aiz| A Ai + | Ais)(Ai — Ain) (N2 — 4
Bi=Xin +Xiz — [Ais| = Ai [Ci| = 4| %'3", |Bi| = \/( Aus])( T 1) (hiz ) (3.52)

De la ecuacion (3.52), para que |B;| > 0, vemos que A; > X\;1 vy A2 > A;, entonces Az > A; >
)\11.

Entonces para una jerarquia invertida A;o > \;1 > A3, tenemos:

i1 = —|)\i1‘7 Aig > A,- > i3 (3.53)
Aiz = =2l A > A > A (3.54)
Aiz = —|hisl, A2 > A > (3.55)

(3.56)

3Para nuestro célculo final solo utilizaremos la jerarquia normal.
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En esta jerarquia, Ao es el mas “pesado”. Asi, si dividimos a \;1, A2 ¥ A; entre ;2 y normalizando con
) b (2] (2 7 2

respecto a \js = —|\;2| podemos reescribir las ecuaciones dadas en (3.52) como:
A
|Gl = Aigy | 22 (3.57)
donde Xil = :\\t;, Xig = ijz y Zii = ;\41’3 Definiendo
|Cz| /):7;1/)\\23
;= == 3.58
Ai2 ¢ a; (3.58)
Ademas, . R R
B = (=Ai1 — Aiz + 1 — a;) iz, (3.59)
definiendo R
~ B - ~ ~
b; = \ = b, = (*)\il + Nz +1— ai), (360)
i2
y finalmente
i = Aig)(ai + X)) (1 — ag
|Bi] ZAZ-Q\/(G 2)(ai ¥ ha)(1 ~ i) (3.61)
a;
Siendo
B; i = Ais)(ai + X)) (1 — a;
b= Bil g \/(a 3)(@i+ )1~ ai) (3.62)
Aig a;
Tomando la matriz hermitiana M en su forma polar:
0 |G O
MP=1|c B |Bi (3.63)
0 |Bi A
y sustituyendo las ecuaciones (3.58), (3.60) y (3.62) obtenemos lo siguiente:
B 0 ,Cf)\ﬂ 0
Mz'D = | cidi2 bidia bidis (3.64)
0 bidiz aigs
Definiendo J\ZD = A;I"D obtenemos que:
2
e 0 C; 0
MP=\c b b (3.65)
0 bz a;
Recordando que para la jerarquia invertida A;; = —|A;1|, para el parametro a; se tiene lo siguiente:

Ai i ~
)\¢2>Ai>)\1;3:>1>—>—3:>1>a,;>/\i3,

Az A2

de donde podemos concluir que el parametro a; es muy cercano a 1, por lo tanto podemos definir que:

o~

aizl—éi, con 17/):¢1>8\1'>0.
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Utilizando esto y las ecuaciones (3.58), (3.60) y (3.62) podemos reescribir la ecuacion (3.65):

0 Aok
TR b T O Ve , (3.66)
0 1%& Fafis
donde R A R L
fi=1=06i—Xn fiz=1-0; — \is, (3.67)

3.3. Diagonalizaciéon de matrices de masa
Los eigenvectores de la matriz M simetrica tienen la forma*:
(ei — Mag)My3 + Mo Mo
|M;) = (i — Mi1)Mas + M2 My . (3.68)
(ei — Maz)(g; — My11) — Mia Moy

donde M;; con 4,7 = 1,2,3 representan las entradas de la matriz M y €; representan sus eigenvalores.
Sin embargo, estos eigenvectores no estan normalizados, por lo que para ello insertamos la constante de
normalizacion N? = (M;|M;):

(€i — Maz)My3 + My Mo

|M;) = — (ei — My1)Mag + Moy Mz . (3.69)
(€8 — Maz)(e; — My11) — Mia Moy

Asi, para la jerarquia normal (A\;3 > A2 > A1), la matriz real ortogonal que permite la diagonalizacion
de la matriz MP dada en (3.44) sea expresada como:

O: = (|Mir), ~IMiz), | M), ) (3.70)

donde \J\Zﬁ son los eigenvectores de la matriz M; . Por lo que se tiene lo siguiente:

[ Xiafia Ao iXi1 o
Dy D2 Dis
0, = (1=8:)Xi1 fir (1=8:)Xia fiz (1=64)d:
v Dy D2 D;s
8idit fio _ SiXiz fir firfiz
Dil Di2 DiS

donde
fa = 1-86-Xa
fis = 1-3+ X
VDy = (1—6)(1—XNi1)ix + Ai2),
Dip = (1=8)(1+ Xi2)Ait + Aia),
Dis = (1—38)(1=X1)(1+ ).

4Para un tratamiento més detallado ver [29, 41]
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En el caso de una jerarquia invertida (A2 > A;1 > M\3), la matriz real ortogonal que permite la
diagonalizacién de la matriz M dada en (3.66) sea expresada como:

6i = <_|Z/\4\zl>a |]/\4\i2>a |M3>7> (371)

donde \Z\Zﬁ son los eigenvectores de la matriz ]\ZD . Por lo que se tiene lo siguiente:

_ Xk}]?kl //)\\klé\\ksék /XkAlka
D1 Dy2 Dygs
(1—3\1&)3\\}@1}\}91 (1—§k)gk (1—gkA)Xk3fk3
Dy Dy2 Dys
o d N
Dy Dy2 Dys

9)
I

donde
for = 1=0+ A
Jra = 1-0p— N\
Din = (1= 0k)(1+ Xe1) R + Mea),
Dia = (1=08)(1+ Aa)(1 = Mes),
Dis = (1= )1 = Aks)Akx + As).

3.4. La matriz Vpyns

Determinamos la matriz de mezcla del sabor V en términos de las razones de las masas de los
fermiones.

La matriz de mezcla del sabor de los leptones, V.,, s, surge de la falta de correspondencia entre
la diagonalizacion de las matrices de masa de los leptones cargados y los neutrinos izquierdos, y esté

definida como:

PMNS

VPMNS = UlTUlM (372)
donde
Uy,l = Pl/,lou,la (373)
La matriz de mezcla de los leptones puede ser escrita como:
VPMNS = OlTPyilOuK (374)
Donde O, son las matrices ortogonales y P*~! es la matriz diagonal de fases,
1 0 0
P l=10 em 0 (3.75)
0 0 em

Ahora recordemos que las matrices de masa leptonica M;, la matriz de neutrinos de Dirac MP, la
matriz de neutrinos derecho de Majorana M, y la matriz generada por el mecanismo See-Saw tipo-I
M, tienen la misma estructura, dos ceros de textura. Por otro lado, hemos visto que las matrices
hermitianas MP y M; pueden ser representadas en su forma polar, lo que permite factorizar las fases
dejando toda la informacién fisica en las matrices M P y M, las cuales son simétricas reales. Del mismo
modo, podemos factorizar las fases de las matrices M, , tal que la informacion fisica queda almacenada
en MVR, ., que también son matrices simétricas reales. Asi, las matrices ortogonales que diagonalizan a
cada una de estas matrices pueden ser construidas a partir de las ecuaciones (3.71) y 3.72, segun sea el
caso, lo cual mostraremos brevemente en la siguiente seccion.
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3.4.1. Matriz Vp)/ns jerarquia normal

Ahora para el caso de una jerarquia normal (m,, > m,, > m,,) construiremos las matrices ortogo-
nales usando la ecuacion (3.71), considerando las siguientes sustituciones:

Oy:>{ A = i, }
)\ig = My,

Olﬁ{ §i1=>77~”be }
)\i2:>mu

Asi obtenemos la matriz ortogonal de los neutrinos:

my2fu1
Dy

O — (1_5u)’fﬁu1fu1 (1—51,)771V2f,,2 (1—5,,)6L,
v Dul DVQ Du3

[ oumyy fu2
Dy

y la matriz ortogonal leptonica

,ﬁ;b# fme
D,

_ 6u771u2f1/1 fulfu2
Dyo Dys

e fm, Sime,
Dm,u DeS

Ol = (I1—=61)Me fme (1_61)?”#1“771# (1-6,)4,
Dim, D, Des

_ 5lﬁlefmu
Do,

donde

fu
fus
Dy
Dy
Dy

_ ’;ﬁul fu2 5u77lu1 7774/2
Dy» Dus

_ (5177L“fme fme,fmu
D, D3

1 -6, —my

1—6,+mye

(1= 0,)(1 = my1)(Mur + Muz),
(1= 6,)(1 + my2) (M1 + My2),
(1 =6,)(1 = my1)(1 4 my2).

1—6 —me

1—06;+ ﬁlu

(1= )1 — i) (e + 7).
(1= 80) (L ) (e + 7).
(1—-0)(1 —me)(1 4+ my).

(3.76)

(3.77)
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Finalmente sustituyendo O,, O; y la matriz de fases (3.75) en la ecuacion (3.74) obtenemos que las
entradas de la matriz V,,, ,, son de la forma:

'
>

= Mumyy fefuy Memy, i in
‘/el \/ DeDyy + DeDyy ( (1=6)(A-6v)fefrie m4 S18v fufuge 72)’
th —— ——
V — My My fﬁf,,2 MeMyy =5 =3 ing 53 ing
Y Db 0 Dept (VI T80 e Tug o M 4 /5i80 Ty €72 ),
tHh ———— —
1% - Sviipmuyy Myy fe | | g VI=8)(1=6,)6p fee' M+, /5 Fru Fury Foget2
e3 DeDyg DeDuy 1 v)ou fe Vo1 Fufuy fuy y
th —— ——
V = ey fufuy mp My T (1=5 ing 375 ing
" BB Bt (VOIS D000 oy €+ /5180 Te Ty 72 )5
th ——
_ Femuy Ty Imuy | [ i ;
— Ty (e i : in
V., s D2 (VIS DU S T Toy o 4By TeToy o2 )5
th
4 v Sumemyy Mug fmy, 5 595 iny 3 —ing
u3 DyuDug * uD (VOZBDT=830 T e M = BTy Tog e ),
th —
S e g Fry, G . _
= 1 v = = @n zn
V., \/ D D Dy B (VI A8 oy e 4 B Te T Ty o2 )
th —
S mem oy fmy, = ) )
2 v2 — — M1 — mn
vV, = \/ T D Dy 2 Doy Boy (VAN 0= T05 ¢ M =\ /B0 Te T Toy 72 )
th ——— —
V S0y Mmempymy) Myy + 1 5,6, (1-5,)(1-3 )5“71+ FeTuTo T ein2 (3 78)
T3 Deg Dug Dey Dug 19v 1 v Vefufuy Fug . .

3.4.2. Matriz Vp)/ns jerarquia invertida

La otra posibilidad que puede ocurrir entre las masas de los neutrinos se conoce como jerarquia
invertida en la cual se propone que m,, > m,, > m,,, es decir el neutrino mas pesado es v». Para cons-
truir las matrices ortogonales en este caso utilizaremos la ecuacion (3.72), considerando las siguientes
sustituciones:

0, = | M3 = T (3.79)
Ap1 = my, -

Observése que el cambio en la jerarquia de la masa de los neutrinos, no tiene efecto alguno sobre la
matriz ortogonal leptonica. Solo falta calcular O,, usando (3.79), tenemos que:

g fuy Oy My My My Mygy
D, D., Dy,

[, Fu For Fog 8y Fuy
b, B B
donde
ﬁll = 1- 3\1/ + mul
fu3 = 1- 51/ - 7/7\74/3
Dul - (1 _5u)(1+mu1)(mul +mv3)7
D, (1=06,)(1+mu1)(1 —mys),
DuB - (1 *5u)(1 *7/7\7/1/3)(7/7\11/1 +ﬁlu3)'
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Sustituyendo O,,, O; y la matriz de fases (3.75) en la ecuacion (3.74) obtenemos que las entradas de
la matriz V, en el caso de una jerarquia invertida son de la forma?®:

PMNS
~th = ——
vV = muMyg fefvy MeMyy (\/1 5,)(1—3 7 .in \/ T F i
= - — —5 N1 4 /5,3 n2
el \J DeDul + DeDV1 ( L)( u)fefule l L/f,ufuge [}
~th ~————
V. = vty Mygfme | [ e VA=) (1=50)30 e '™ =[5 f1u T T ein2
e2 DeDyy DeDyy l tptvyJvg )
~th - ——
= Ty Mug fme MemMvg 5 oot 5 7 in
V., $ it | B (V00 A5 feFug /3030 i Fr Tz 72
~th —— = ——
_ Fietvg fufvy | | Ppmu — — = im ——— ino
V., Doy | T (V=80 0 =80) Fmy, Fuy €740 /0130 e Fug 2 )5
F 1 H 1
~th = — —
SVnzemylrnl,Sfrm“ My — . — .
V. = - = =K 1-6;)(1—6,)8 30! 5 ”72)
2 \ D, Fo Dt (VA=50=50050 e 41 /51T oy Tug ™2,
~th ——— ———
V i MeMyq) Myg f'm‘u mymyg ( = i — — . )
= - — 1-68;)(1-98 1 56 n2
3 J DB T\ BuBe N O=8)(0=80) fpu Fug €1 +1/6150 fe Fury €172 ),
~ th [ =~ =~ —~ 7 —
5, e My Mg T ) )
% _ 1MeMuMyg fmy, Ty ( — = ﬁ )
= - §;(1=68;)(1=6 M —5/8 m2
1 DeyDry + Dey Dy 1€ 1)( v)fvye viefufvge 5
~th —————
618y e, iy, T — —
= 1ovMeMp vy Myg 1A< 5;(1=8;)(1—8,)8, i1 e Fru s F 'ﬂ/z)
o Dey Doy +\/D83Dy2 V51 =) (1=8.)8, €™M /e 1 For Fug @2 ),
~th - —
_ 3 ey iy Mg g = ) - —
= — =2 5 (1=6;)(1—=6 ae'Ml—4 /5 ,“72). (380)
i T - (Va1 Q=0 0=8) Tug €™ = /50 fe Fu oy o

En este capitulo se presenta la parametrizacion de la matriz de mezcla de neutrinos V en términos

PMNS?
de sus masas (m,,, i = 1,2,3), utilizando una jerarquia normal (invertida), los parametros &;, &, (87, 0,)
surgidos en la parametrizacion de las matrices de masa, también de las masas de los leptones cargados
y finalmente depende de las fases introducidas por la matriz de fases P¥~!. Por este motivo estamos
ahora capacitados para realizar nuestra exploracién del espacio de estos parametros, con el propoésito de
probar nuestro modelo, descartando las regiones que estén en desacuerdo con los datos experimentales
conocidos, lo cual explicamos en el siguiente capitulo.

Spara un analisis mas detallado véase [41]
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Capitulo 4

Implicaciones fenomenologicas

En este capitulo se estudian las implicaciones fenomenologicas de representar a las matrices de masa
fermitnicas a través de una matriz con dos ceros de textura. Primero hablaremos sobre como acotar
a las masas de los neutrinos, aprovechando los resultados experimentales actuales sobre oscilacién de
neutrinos y del satélite Planck. Esto nos permitird tener un panorama general de lo que esperamos
obtener en nuestro ajuste X2'

4.1. Cotas sobre las masas de los neutrinos

En la actualidad no existe ningiin experimento que nos permita conocer el valor absoluto o escala de
las masas de los neutrinos. De hecho, los experimentos de oscilaciones tinicamente nos permiten deter-
minar la diferencia de los cuadrados de las masas. En otras palabras, el Gnico parametro de oscilaciéon
que involucra a las masas de los neutrinos se define como; Amfj =mZ — m,%j. A partir de esta definicién
y considerando las dos posible jerarquias en el espectro de masas de los neutrinos, dos de las masas se

pueden expresar en términos del parametro Amfj y de la masa del neutrino mas pesado, como:

_ 2 _ 2 — |2 _ 2
my, = mug AW"Sl? My, = mllg Am32,

(4.1)

Las expresiones en el primer (segundo) renglon de la ec. (4.1) corresponde al caso de la jerarquia normal
(invertida). Ademés, de las expresiones en ec. (4.1) podemos observar que la masa del neutrino mas
pesado debe satisfacer la relacion:

my, > /Am3, para la Jerarquia Normal [JN],

(4.2)
my, > +/Am3; para la Jerarquia Invertida [JI].

El rango de valores para los pardmetros Amfj reportados en Ref. [42] son:

Parametro BFP+1lc | Rango a 20 | Rango a 3o

Am3, (10756V?) 7.607519 | 7.26 -7.99 | 7.11—8.18

Am2,| (1073eV2) [JN] | 2.487905 | 935 _259 | 2.30—2.65
31 0.07

Am2.| (10~3eV?) [JI 2.387005 | 996 _248 | 2.20—2.54
13 0.06
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Por otro lado, de los resultados reportados por la Colaboracion Planck [43] conocemos que el namero
efectivo de neutrinos activos es Neys = 3.15 £ 0.23, y suma de sus masas cumple con la desigualdad:

3
> m,, <0.23. (4.3)
=1

Estos resultados son independientes de la jerarquia que satisfagan las masas de los neutrinos. La expre-
sion en ec. (4.3) es equivalente a:

\/mz%3 — Am3, + \/m12/3 — Am3y + mu,
2 2
\/m,%2 — Am3, + \/m32 — Ams, +my,.

<0.23 eV. (4.4)

En la Tabla 4.1 estan dados los valores para las masas de los neutrinos, los cuales se obtienen a partir
de las expresiones dadas en ec. (4.4) y ec. (4.2). Ademaés de considerar que los parametros de oscilacion
estan dados en los rangos numericos de BFP, BFP+1,0, 20 y 30.

Jerarquia | m,, (eV x 1072) m,, (eV x 1072) m,, (eV x 1072) | Rango
0. —7.107 8.718 x 10~ — 7.161 4.98 — 8.678 BFP
Normal 0. —7.180 8.614 x 1071 —7.232 4.909 — 8.698 BFP+l1o
0. —7.252 8.509 x 10~ 1 —7.302 | 4.837 —8.718 20
0. —7.324 8.402 x 1071 —7.372 | 4.764 — 8.737 30
4.879 — 8.189 4.956 — 8.235 0. —6.577 BFP
Invertida 4.817 — 8.202 4.893 — 8.247 0. —6.639 BFPlo
4.754 — 8.216 4.829 — 8.260 0. -6.701 20
4.69 — 8.230 4.765 — 8.272 0. —6.762 30

Tabla 4.1: Cotas tedricas para las masas de los neutrinos pesados, los pardmetros de oscilacion estin dados en
los rangos numericos BFP+lo, 20 y 30.

En la figura 4.3 se muestran las graficas para las masas de los neutrinos en funcion de la masa del
neutrino mas pesado para la jerarquia normal, considerando los rangos a BFP, BFP+10, 20 y 20 para
los parametros de oscilacién Amfj.

Jerarquia Normal Jerarquia Normal
T T T T

007p BFP
BFP+lo
0.06 p

0.05

0.04 |-

my,

0.03 |

0.02

0.01 |

0.00

L L L L L L 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 4.1: Masas de los neutrinos en funcion de m.,, para una jerarquia mormal. Para los pardmetros de
oscilacion Amfj, la linea roja discontinua representa el BFP, la linea verde continua representa el rango de
BFP+10, la linea café discontinua representa el rango de 20 y la linea azul continua representa el rango de So.
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En la figura 4.2 se muestran las graficas para las masas de los neutrinos en funcion de la mass del
neutrino més pesado para la jerarquia invertida, considerando los rangos a BFP, BFP+10, 20 y 20 para
los parametros de oscilacién Amfj.

Jerarquia Invertida Jerarquia Invertida
T T T T T T T

0.08

0.07

v3

My,

0.06

S 0.03 -

0.02 -

0.01 [

0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080
my, my,

Figura 4.2: Masas de los neutrinos en funcion de my, para una jerarquia normal. Para los pardametros de
oscilacion Am?j, la linea roja discontinua representa el BFP, la linea verde continua representa el rango de
BFP+10, la linea café discontinua representa el rango de 20 y la linea azul continua representa el rango de 3o.

En base a las cotas sobre los valores permitidos para las masas de los neutrinos, dadas en la tabla 4.1,
podemos concluir que para ambas jerarquias en el espectro de masas, existe la posibilidad que el neutrino
més ligero sea un particula sin masa. Pero si el neutrino mas ligero, o cualquiera de los dos restantes,
tiene masa nula, nos indicaria que solo es necesario un angulo para describir las mezclas del sabor de
los neutrinos. Tener un solo angulo de mezcla no esta en acuerdo con los datos experimentales sobre
oscilaciones, ya que actualmente se conoce que existen tres angulos de mezcla diferentes de cero. Por
consiguiente, las masas de los neutrinos pueden ser muy pequenas pero estrictamente diferentes de cero.
Por otro lado, en el siguiente analisis de verosimilitud x? en lugar de considerar a las tres masas de
los neutrinos como tres parametros libres, debemos considerarlas como uno sé6lo, ya que, como hemos
observado anteriormente, dos de ellas pueden ser escritas en términos de la masa del neutrino més
pesado. De hecho, en el analisis de verosimilitud podemos considerar que las masas de los neutrinos son
entradas y no como parametros libres, ya que las cotas sobre las mismas fueron determinadas a partir
de los datos experimentales actuales.

4.2. Matriz y angulos de mezcla del sabor lepténico

Ahora, antes de realizar el analisis de verosimilitud x? necesitamos establecer la forma como vamos a
conectar nuestras expresiones teoricas con las observables fisica. En especifico, como se relaciona nuestra
parametrizacion con los angulos de mezcla determinados en los experimentos de oscilacién de neutrinos.

En el caso de tener tres familias de neutrinos activos, la Matriz de Mezclas del sabor lepténico
Vpuns, puede ser representada en términos de tres angulos y de tres phases. Pero la forma explicita
de la matriz de mezclas depende de la base que se elija. Al considera la convencién propuesta en el
PDG-book se usaré la llamada parametrizacion estandar, asi la matriz de mezclas toma la forma:

141 V2 V3
Ve €13€12 C13512 s1ze”"
Vi _ [ 11 K (45)
PMNS =V, —C23512 — §23C12513€ C23C12 — $23512513€ C13523 .
i i
Vr 823812 — C23C12813€" —S823C12 — C23512513€"°  C13C23
Por simplicidad en esta matriz se ha definido la notacién c;; = cosf;; y s;; = senf);;, donde los
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tres angulos 6;; son los angulos de mezcla. La matriz K tiene la forma K = diag (1, ei%,ei%) Los

parametros 0, a1 y ao son fases asociadas a la violacion de CP. Las fases a3 y as son conocidas como
fases de Majorana, y so6lo tienen consecuencias fisicas si los neutrinos son particulas de Majorana.
Entonces, estas la fases de Majorana tienen influencia en la desintegracion doble beta sin neutrinos
y otros procesos con violacién de namero leptonico. En la expresion de la matriz PMNS los v; (con
i = 1,2,3) corresponde a los eigenestados de masa del neutrino, mientras que los vy (j = e, u,7)
corresponden a los eigenestados de sabor. En otras palabras, los renglones de la matriz corresponden a
los eigenestados de sabor, mientras que las columnas de la misma corresponden a los eigenestados de
masa. En base a lo anterior la matriz de mezclas toma la forma compacta:

Vel ‘/;2 VeB
Veuns = | Via Ve Vs |- (4.6)
VTl VT2 VT3

Al calcular la magnitud de cada entrada de la matrices en las ecs. (4.5) y (4.6), y compararlas entre si,
se obtiene que los dngulos de mezcla se escriben como:

Vio|? Via|?
1| T‘Zf' 7 sen” py = Ve
- e3

2 _ 2 2 _
sen” 615 = |Ves| sen® 015 = = — —,
e ) 1— |V63|2

(4.7)
Esta expresiones constituyen una forma simple de establecer un puente entre los dngulos de mezclas y
distintas parametrizaciones de la matriz de mezclas Vpyns. Ahora, es natural preguntarnos si para los
factores de fases asociados a la violaciéon de CP existe una expresiéon como las dadas en ec. (4.7). La
respuesta es afirmativa, pero no es suficiente con construir las magnitudes |V;;|, sino que necesitamos
construir ciertas cantidades que sean invariantes bajo los refasamientos. Estas cantidades son el inva-
riante de Jarlskog, en su version leptonica, y los llamados invariantes CP-Majorana, que respectivamente
se definen como:

Jcp :Im{ e*IV/;k3U63UH1}7 Ly :Im{‘/e%‘/fl}v y 4 :Im{Ve%V:f : (4.8)

A partir de los invariantes en eq. (4.8), los factores de fase asociados a la violacion de CP se puede
expresar como:

Jcp (1 - |Ve3|2) i T

send = senq = —————— g = ———.
[Ver| [Vea! [Ves| [Vyus| [Virs| Ver |? [V Ver|? [Ves |

(4.9)

Con esto ya encontramos nuestra version de la tabla roseta, con la cual podemos interpretar cualquier
parametrizacion de la matriz de mezclas en términos de los parametros libres de la parametrizacion
estandar. Esta tultima es la que normalmente se utiliza para realizar los analisis de datos en los experi-
mentos de oscilaciéon de neutrinos.

4.3. Analisis de verosimilitud y?

Para probar la viabilidad de nuestra hipotesis de representar a todas las matrices de masa de los
fermiones a través de una matriz con dos ceros de textura, realizaremos un analisis de verosimilitud, en
el cual la funcién estimadora y? se define como:

2
2 nexP 2 th
) (sen 0,5 —sen 912)
X = D) +
912

2 2
exp th exp th
(sen2 6,3 — sen? 913) (sen2 0,3 — sen? 923)

+ : (4.10)

2 2
9913 9923
donde las expresiones con superindice th son las expresiones tedricas obtenidas a partir de las
ecs. (3.78) y (4.7), mientras que los términos con superindice exp son los datos experimentales con
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incertidumbre 0y;;. Los valores de los datos experimentales que usaremos en este anélisis son los repor-
tados por Forero et al. [42], que son dados en la tabla 4.2

Parametro BFP+1o rango a 20 | rango a 30
sen? 012(1071) 3.2640.16 | 2.92 —3.57 | 2.78 — 3.75
sen? 023(10~1) [IN] 5677932 | 414 -6.23 | 3.93-6.43
sen2 023(10~1) [J1] 5737025 | 4.35—-6.21 | 4.03 —6.40
sen?(013)(1072) [JN] | 2.26 £0.12 | 2.02—5.20 | 1.90 — 2.60
sen?(013)(1072) [JI] | 2.2940.12 | 2.05—2.52 | 1.93 —2.65

Tabla 4.2: Resultados experimentales de los dngulos de mezcla en el rango a 1, 2 y 3o.

Una vez dada la definiciéon de la funcién estimadora x2, lo siguiente es determinar el ntimero de
parametros libres en la misma. Asi, para la jerarquia normal [invertida| en el espectro de masas de los
neutrinos, y a partir de las expresiones en las ecs. (4.1), (3.78) y (4.7), podemos deducir que la funcion
estimadora depende de cinco parametros libre, x2 = 2 (<I>1, Dy, 87,0, Mg ) Pero en esta definicién de
la funcién x? tnicamente tenemos tres observables fisicas. Por lo cual, el niimero de grados de libertad
(n; = no—nyp, conn, y n, el nimero de observables y el namero de parametros libres, respectivamente) es
un numero negativo. Tener n; < 0 implica que no podemos hacer uso de la distribuciéon de probabilidad
x? para encontrar las regiones de pardmetros a cierto nivel de confianza (C L, por sus siglas en inglés).
En otras palabras, para cuando n, < n, lo Gnico que podemos obtener de la funciéon estimadora X2, es
el punto de mejor ajuste (BFP, por sus siglas en inglés). E1 BFP es el punto en el espacio de pardmetros
que minimiza el valor de la funcién x?2.

4.3.1. Resultados

La estrategia que seguiremos para poder obtener las regiones de pardmetros con cierto nivel de
confianza es la siguiente; i) Se minimiza la funcién estimadora x? con el objetivo de obtener el BFP.
ii) Con los valores del BFP se fijan tres pardmetros libres de la funcion x2. Asi nuestro andlisis de
verosimilitud tendra un grado de libertad.

Entonces, la funcién x? se minimiza usando el paquete NMinimize que es parte del software de
calculo simbolico Mathematica !. En el proceso de minimizacién las masas de los neutrinos se dejan
variar en rango de 30 dado en la tabla 4.1. Para las masas de los leptones cargados se consideran los
valores dados en la tabla 4.3. Para el cuadrado del seno de los a&ngulos de mezcla se consideran los valores
a BFP+10, dados en la tabla 4.2.

Particula Masa (MeV)
e 0.5109998928 + 0.000000011
n 105.6583715 £ 0.0000035
T 1776.82 £ 0.16

Tabla 4.3: Masas de los leptones cargados.

Los valores de los parametros libres en el BFP estan dados en la tabla 4.4.

Lyer apendice B
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JN
o] —6.789 x 10~ rad
(o2 2.815 rad
3 8.355 x 10~2
Sy 3.90 x 10~1
Mg 5.00 x 1072 eV
X2 in 1.643 x 1079

Tabla 4.4: Tabla que muestra el BFP que minimiza a la funcion estimadora x2. En la ultima fila se muestra el
valor minimo que alcanza la funcion.

Ahora que ya se conoce el valor numeérico de los parametros libres en el BFP, es tiempo de decidir
que parametros se van a fijar para obtener las regiones de parametros. La fase de violacion de CP es el
parametro de oscilacién que menos informacién experimental tiene. De hecho, actualmente hay varios
experimentos de oscilacién de neutrinos tratando de medirla. Por ello, en nuestro anélisis de verosimilitud
fijamos las fases @1 y ®5. El otro parametro que podemos fijar es la masa del neutrino mas pesado, ya que
anteriromente se encontr6 su rango de valores usando los datos experimentales actuales. Entonces, para
la jerarquia normal [invertida], los pardmetros @1, ®o y My, se fijan usando los valores de la tabla 4.4.
Asi, los tnicos parametros libre en funcion estimadora son 0; y d,. Lo cual implica que nuestro anélisis
de verosimilitud tiene un grado de libertad. Esto ultimo nos permitira obtener la regién de parametros
en la cual x? es lo suficientemente pequefia para que nuestro modelo sea fenomenolégicamente viable
a los diferentes niveles de confianza (ver Apéndice C). Enseguida mostramos las region de aceptacion
para los pardmetros §; y 4, a un 70% y 95 % de C L.

0.501
S
0.45 0.45[ IS
) - 08
. \._\'\ .
A 0.40 Y TN boh 0.40r 1 06
. Rl B
BFP N
_ 04
o ]
i 02
0.35| . 2% 0.35 ]
! (e 0
—
0.30t, . . . . . A
0-30 005 010 055 020 025 030 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
oY 5l

Figura 4.3: Para la jerarquia normal. En el panel de la izquierda mostramos las regiones de aceptacion de los
pardmetros 6, y 6, a 95% de N. C. La zona verde representa la region a 1o, la zona naranja representa la region
a 20’s y finalmente el punto amarillo representa el mejor punto de ajuste en el espacio bidimensional d; y 6u,
tomado de la Tabla 4.4. En el panel de la derecha, mostramos las regiones de aceptacion de los pardmetros & y
0, a 1o con un 95 % de N.C. mostrada como un mapa de calor.

Un resultado inmediato del analisis de verosimilitud es que podemos predecir todos los valores
numéricos de las magnitudes de las entradas del la matriz de mezclas PMNS. Asi, a 1o C L, la magnitud
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de los elementos de la matriz de mezclas toma la forma:

813 x 1071 £6.06 x 1072 5.62 x 1071 £6.38 x 1072 1.50 x 1071 £9.16 x 1073
240 x 1071 +£3.91 x 1072 525 x 1071 £4.23 x 1072 7.44 x 1071 £4.21 x 1072 (4.11)
4.94x 1071 +£2.68 x 1072 575 x 1071 £3.36 x 1072 5.60 x 1071 £5.81 x 1072

Finalmente podemos comparar las cotas experimentales de los angulos de mezcla con el modelo, y
esto se muestra en la figura 4.4.

0.340 i ] 0.340
0.335F 0.335F
0.330 F 2 0.330F in?(613)
— sin“(82) — 8N~ (G2
0_325/ 5 0_325/ 26
sin“(842) mi sin“( 812) mi
0.320 (612)min 0.320 ) min
. 2 H
sin“( &
03151 Sin“( 812 ) max 03150 (12) max
0.310F 0.310F
: : : : &
0.06 0.08 0.10 0.12
0.0235 F 0.0235
a . 0.0230 .
0.0230 — sin?(83) — sin?(8y3)
0.0225| sinZ(8y3)n  0.0225 8in%( 813 min
s L2
0.0220 — 8in?(813) max 0.0220 — sin“(613) max
0.0215 | 0.02154
1 1 1 1 6" 1 1 1 1 1 L
0.06 0.08 0.10 0.12 0.380 0.385 0.300 0.395 0.400 0.405
0.604
0.60 /
0.55f .,
0.55F — sin®(8y3) — 5in“(8za)
.. 2
$in%( 823) min o0l sin“( 823) min
.. 2
0.50 —— 8in?(B23) max §in~( 823) max
0'45_ t t t t 6' 0-45- 1 1 1 1 1 1 6v
0.06 0.08 0.10 0.12 0.375 0380 0.365 0390 0395 0400 0.403

Figura 4.4: En los paneles de la izquierda se muestra la curva descrita por sen® 6‘;; cuando solo depende de 9.
En los paneles de la derecha se muestra la curva descrita por sin’ Gz; cuando solo depende de 6,. Las lineas son
las cotas experimentales de sin® 0:;1) a lo.
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Capitulo 5

Conclusiones

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

Uno de los fenbmenos més interesantes que se presenta es la mezcla de neutrinos, fenémeno conocido
como oscilaciéon de neutrinos, es decir, transformaciones peridédicas de neutrinos de un sabor en otro.
Debido a su interacciéon con la materia, neutrinos con distintos sabores tienen indices de refracciéon
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 violaciéon de la simetria de paridad en las interacciones débiles, lo cual es
consecuencia de que los bosones portadores de dicha interaccién sblo se acoplan a las componentes de
quiralidad izquierda de los campos fermiénicos; junto a esto, el caracter 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 més 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 unificado 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 accién del grupo de norma del Modelo Estandar,
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 demostr6 que al extender el Modelo Estandar, se obtiene un tratamiento
unificado de las matrices de masa de los leptones, en el cual los neutrinos izquierdos adquieren masa a
través del mecanismo seesaw 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 tebricas para los elementos de la matriz de
mezcla VP]\/[NS-

La matriz de mezclas lepténica Vpysys se parametrizé en términos de T?Lw (i =1,2); &, 6, y dos
parametros 7, 1,:

Vemns ("%u1 s 715125 015 0 ) -

A partir de las relaciones teéricas de las diferencias de masa al cuadrado A%m;; se relaciona la masa de
los neutrinos ligeros con el mas pesado para cada jerarquia de masa. Esto nos permite que la matriz de
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mezcla Vpyrvs dependa solamente del masa del neutrino mas pesado. Seguido comparamos las entradas
de la matriz Vpasng hallada, con las correspondientes a la parametrizacion de la matriz Vpyng dada
en PDG. Esto nos permiti6 relacionar los senos cuadrados de los dngulos de mezcla de los neutrinos con
nuestra modelo teérico.

Se realiza un exploracion del espacio de pardmetros al definir el estadistico x2 que nos permite medir
la diferencia estadistica entre tedria y experimento. Esto nos permitié hallar las regiones de aceptaciéon
de los parametros d,, §; a 70% y 95% de nivel de confianza, para una jerarquia normal. También se
hallo el punto de mejor ajuste en (J;,d, ). Presentamos la matriz de mezcla Vpysns numérica generada
por el punto de mejor ajuste. Finalmente se observa que los senos cuadrados de los dngulos de mezcla
en funcién de 6, y §; concuerdan en buena medida con los datos experimentales.
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Apéndice A

EL operador de conjugaciéon de carga C

Un término de masa es una suma de productos invariantes de Lorentz de las componentes izquierda

y derecha de los campos. Nosotros mostraremos que los campos conjugados

c =T c =T
viL =Cv, vip =Cug

(A1)

son campos derechos e izquierdos, respectivamente, donde C' es la matriz unitaria de conjugacion de

carga, la cual satisface las relaciones !
CAIC =, C=-CT=-C'=-Cl C*=-I.

Ademas,
YL =-vr, Y VIR = —VR.

Obsérvese que?

(751/1L)T = (_VIL)T7
’/lTL(’)’S)T = _VZTL'
Multiplicando por Y por la izquierda
vy = .

Debido a que 7° y 4" anticonmutan, obtenemos,
Ly’ =L

Analogamente podemos deducir que:
— 5 -
VIRY™ = —VIR-

Utilizando (A.4), transponiendo y multiplicando por la izquierda por la matriz C' tenemos:

() 7L ViLs
~C(°)Top = —Cry,
—C()TC™ Oy, = —(mL)",
IEsto es debido a v%v;, = 75%(1 -y = %('ys — () = %(75 — 1)v; = —y;,, andlogamente para v;g.
2Recordemos que (v%)T =+° y que V;(L'yo =
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—°Cvy, = —(L)".

Finalmente se obtiene 3

V)= W) 2 (mr)® = —(viR) (A.6)
donde se tomd en cuenta que

Cy3 C™ =75, (A7)

Comparando (A.6) con (A.4) y (A.5) se deduce que (v;1)¢ es la componente derecha y (vjr)¢ es la
componente izquierda del campo. De las ecuaciones (A.1) y (A.2) encontramos que

(l/lL)C = 71/5071, (VZR)C = 7”?;3071' (AS)

Demostremos lo anterior, asi tomando en cuenta (A.2) tenemos:

(L)® = (Cof) = (Co)) " = () ¢y =

—(m)TC’ = —(Fh) e e = () () e
Facilmente se puede comprobar que (7°)7 =4, asi tenemos

~()°CT = —(F)CT =~

Por tanto, la ecuaciéon (A.8) queda demostrada®.

3El proceso es idéntico para (vjr)°.
4La otra ecuacién se demuestra de una forma similar
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Apéndice B

Minimizando una funcién con
Mathematica

Mathematica es un software altamente eficaz que te permite realizar calculos simboélicos como nime-
ricos. En nuestro caso solo explicaremos de forma muy breve el funcionamiento del algoritmo NMinimize,
basado en el método “Nelder-Mead“.

B.1. La funcion NMinimize

Esta funcion permite obtener minimos globales restringiendo los parametros de la funcién objetivo.
En general la funcion objetivo, es multivariable y puede ser no diferenciable ni continua. En el argumento
de NMinimize, podemos insertar una lista de combinaciones logicas de igualdades, desigualdades y
dominios especificados.

Ademas NMinimize tiene muchos métodos de optimizacion disponibles como son: "DifferentialEvolu-
tion”, “NelderMead", "RandomSearch” y “Simulated Anneling®. El método se debe especificar dentro del
argumento de NMinimize con la funciéon Method.

Para nuestro analisis hemos utilizado el método “Nelder-Mead*, el cual se explica abajo.

B.2. El método Nelder-Mead

El método Nelder-Mead es un método de biisqueda directa, es decir, no se basa en el uso de gradientes.
Para una funcién de n variables el algoritmo mantiene un conjunto de n+1 vértices formando un politopo.

En cada iteraciéon n + 1 puntos x1, xs,...x,41 forman un politopo. Los puntos son ordenados de tal
forma que f(z1) < f(z2) < ... < f(xp4+1). Asi el peor punto f(x,41) es reemplazado por un nuevo
punto.

Sea ¢ el centroide del politopo constituido por los mejores n puntos, ¢ = > 1 ; ;. Un punto de
prueba z; es generado reflejando el peor punto usando del centroide, z; = ¢+ a(c — 2,,41) donde « es
un parametro positivo.

Si el nuevo punto x; no es un nuevo peor punto ni un nuevo mejor punto, f(z1) < f(z) < f(zn),
x; reemplaza a x,41.

Si el nuevo punto z; es mejor que el mejor punto f(x:) < f(x1), la reflexion es muy exitosa y puede
llevarse acabo ademéas xz, = ¢ + B(x; — r), donde 8 > 1 es un parametro para expandir el politopo. Si
la expansion es exitosa, f(z.) < f(x¢), x. reemplaza a x,41; por otro lado, si la expansion falla, x;
reemplaza a T,41.
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APENDICE B. MINIMIZANDO UNA FUNCION CON MATHEMATICA
B.2. EL METODO NELDER-MEAD

In[1]:= NMinimize[{x*2 - (y-1)*2, x*2+y*2 54}, {x, Y}

out(1]= {-9.,{x - 2.05919x 107,y » -2.}}

Figura B.1: Esta imagen muestra un ejemplo del funcionamiento del comando NMinimize, usando la funcion
z? — (y—1)? y la restriccion z® +y* < 4. En el output, el primer mimero representa el minimo valor que alcanza
la funcion y los siguientes nimeros son los valores de x y y que permiten alcanzar el valor minimo

Si el nuevo punto z; es peor que el segundo peor punto f(z;) > f(x,), el politopo se supone que es
demasiado grande y necesita ser contraido. Un nuevo punto se define como:

ze = c+y(Tnt1 — ), sif(2r) = f(wn41)0me = ¢+ (20 = ), sif(we) < fwni1)

donde 0 < v < 1 es un parametro. Si f(z.) < Min(f(znt1), f(zt)), la contraccion es exitosa, y .
reemplaza a x,11. De lo contrario una nueva contracciéon se lleva a cabo.

El proceso se asume que converge si la diferencia entre los mejores valores de la funcién en el nuevo
politopo, tanto como la distancia entre los mejores puntos y los viejos mejores puntos, son menores que
la tolerancia aceptada por las funcion “AccuracyGoal”.

Donde “AccuracyGoal” es una opcion para diversas operaciones numéricas en Mathematica que
especifica cuantos digitos efectivos de precision se muestran en el resultado final. En la figura B.1, se
muestra la forma en que el comando NMinimize se utiliza en Mathematica.

96



Apéndice C
Analisis de verosimilitud y?

El estadistico de x2 es una medida estadistica de la diferencia entre los datos experimentales y los
datos que se pueden inferir de manera tedrica, la cual se define como':

n exp _ xteo)Q

=y E o (C.1)

.
i=1 v

donde z;"" representa el i-ésimo dato experimental, z*° es el i-ésimo dato obtenido teéricamente y o;
es el error asociado a z"".
La distibucién de x? tiene por funcién de densidad:
k1 T
rz exp—%
2 2
Xk(2) = T E o Rl (C.2)

donde el pardametro k denota los grados de libertad del sistema, ver Figura C.1.

XF(x)

|

04p \ — k=1
0.3fF \ k=2

k=3

Figura C.1: Grdfica de la funcién de densidad correspondiente a xi para distintos grados de libertad k = 1,2, 3.

La distribucion de probabilidad acumulativa de x7 para valores menores de un x dado (x3 < z) esta
dado como

Pi<o = [ "2 (u)du (©.3)

Lvéase por ejemplo ([19])
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APENDICE C. ANALISIS DE VEROSIMILITUD Y2
C.1. DISTRIBUCION DE x? INVERSA

Esta integral no tiene solucién conocida, asi que solo se conocen métodos numéricos para calcularla.

En la Tabla C.1 se muestran algunos valores de P(x3 < ).

k/x 1 2 3 4 5

0.2 | 0.345279 | 0.0951626 | 0.0224107 | 0.00467884 | 0.000886139

0.4 | 0.472911 | 0.181269 | 0.0597575 | 0.0175231 | 0.00467041

0.6 | 0.561422 | 0.259182 | 0.103568 | 0.0369363 | 0.0119968

0.8 | 0.628907 | 0.32968 | 0.150533 | 0.0615519 | 0.0229667
1 | 0.682689 | 0.393469 | 0.198748 | 0.090204 | 0.0374342

Tabla C.1: Valores mimericos de la distribucion de probabilidad acumulativa correspondiente a la distribucion
x2. En esta tabla se presentan los grados de libertad en la primera fila y los valores de x en la primera columna.

P(x# < x)

= =
0w

2
3

=
n

Figura C.2: Grifica de la distribucion de probabilidad acumulativa correspondiente a xi para distintos grados de
libertad k = 1,2, 3.

C.1. Distribucion de y? inversa

Ahora utilizamos la distribucién de probabilidad acumulativa correspondiente a la distribucién x?
dada en (C.3) de una forma diferente. Supongase que conocemos la probabilidad p y el nimero de grados
de libertad k& pero no conocemos el valor de x que cumple con:

P(xi <z)=p. (C.4)

Otra vez, esto solo tiene soluciéon numérica, por lo que en la Tabla C.2 se muestran los valores
correspondientes de z que cumplen con la anterior condicion (C.4).

p/k 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
1 1.07419 | 1.3233 | 1.64237 | 2.07225 | 2.70554 | 3.84146
2 2.40795 | 2.77259 | 3.21888 | 3.79424 | 4.60517 | 5.99146
3 3.66487 | 4.10834 | 4.64163 | 5.31705 | 6.25139 | 7.81473
4 | 4.87843 | 5.38527 | 5.98862 | 6.74488 | 7.77944 | 9.48773
5 6.06443 | 6.62568 | 7.28928 | 8.1152 | 9.23636 | 11.0705

Tabla C.2: Tabla con los valores x para los correspondientes a k y p que cumplen con la condicion (C.4), donde
los grados de libertad k se encuentran en la primera columna y los valores de p en la primera fila .
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APENDICE C. ANALISIS DE VEROSIMILITUD 2
C.2. AJUSTE DE 2

C.2. Ajuste de \?

Obsérvese que zt%° = z!°°(0y, 04, ..., 0,,), es decir, z°° depende de n parametros teoricos con n menor
que el namero de observables ng (namero de datos experimentales disponibles). Sea @ = 61,04, ..., 0,
entonces tenemos de la ecuacion (C.1):

X(0)=>" (™ _:EQO(G))Q, (C.5)

i=1 i

donde se define el nimero de grados de libertad k£ como:

k=ng—n, n<ng. (C.6)

De (C.1) se observa que entre més proximo a cero sea el valor del estadistico x2, habra mayor
acuerdo entre el modelo tedrico y los datos experimentales. Por lo que si minimizamos la funciéon (C.5),
encontraremos el valor de los pardmetros (@pprp) que mejor reproducen los datos experimentales.
Esto solo garantiza un punto de mejor ajuste. Sin embargo desde el punto de vista de la estadistica
matématica, un solo punto en el espacio de parametros tiene un infimo nivel de confianza. Sea @¢ el
punto en el espacio de parametros que genera los datos experimentales a partir del modelo teérico. En
principio nada asegura que @prpp = B¢, pero si podemos crear una region alrededor de O pgprp de tal
manera que esta region también contenga a ®q con cierto nivel de confianza (N.C.). Para lograrlo, nos
ayudaremos de la Tabla C.2 usando el siguiente procedimiento:

1. Se elige el ntmero de grados v; de libertad que hay en el sistema.

2. Procedemos a elegir un nivel de confianza (N.C.) o probabilidad con la que deseemos trabajar.
3. Observamos el valor correspondiente de la tabla C.2 correspondiente a k; y a N.C. digamos z.
4

. Finalmente a partir de la definicion (C.5), tomamos la region en el @-espacio que cumple con
}(©) < z. (C.n)

Esto ultimo nos generard una region con el nivel confianza N.C. de contener a @, (obsérvese que
esta region por definiciéon contiene a @ pgrp).
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