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Resumen

Desde que los neutrinos fueron propuestos por Pauli, su masa ha
sido un tema de intensa investigacion experimental y tedrica. Estos
fueron postulados como particulas sin masa debido a la no existencia
de neutrinos de mano derecha . Ahora ya probada la existencia de la
masa de los neutrinos, nos vemos motivados a investigar los distintos
modos por los cuales esta se puede generar.

En este trabajo, se hace una revisiéon de la naturaleza del neu-
trino (Dirac y Majorana) y sus diferentes mecanismos de generacién
de masa, tales como los mecanismos seesaw. Estos mecanismos no so-
lo explican la masa del neutrino si no también su pequeno valor en
comparacion con los quarks y leptones cargados. Se revisa el mode-
lo seesaw més simple (Tipo I) donde se expande el sector fermiénico
planteando que las componentes quirales no observadas son neutrinos
derechos que poseen una masa muy grande y son estériles. También
se estudia la expansiéon del sector escalar mediante la introduccién
de un triplete de Higgs, en este triplete se incorporan bosones Higgs
cargados y doblemente cargados. Esta expansion induce al mecanismo
seesaw tipo II.

Usando la data experimental se calcula las matrices de mezcla y
de masa en la base de sabor. Con esto analizamos los posibles con-
textos experimentales donde los mecanismos de generacion de masa
estudiados pueden revelarse.
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Capitulo 1

Introduccion

En un principio, se aceptaba la presencia de neutrinos sin masa
en el modelo estandar a pesar de que no era del todo convincente. El
motivo para que se postularan sin masa se debid principalmente a la
falta de evidencia experimental de la existencia de neutrinos diestros.
Esto hacia que el introducir un neutrino diestro vz como se hace para
todos los otros fermiones (quarks y leptones cargados) de tal manera
que junto a vy, produzca un término de masa mediante el mecanismo
de Higgs sea imposible.

La masa del neutrino esta estrechamente ligada a otro importante
fenémeno en la fisica de particulas que es la oscilacién de neutrinos.
Esto se debe a que como consecuencia de tener neutrinos masivos
podemos expresar los autoestados de sabor v,, v, y v; como superpo-
siciones de los autoestados de masa.Por lo tanto, autoestados de masa
v, son una combinacién lineal de los autoestados de sabor. Esto tiene
como consecuencia que un neutrino fisico puede acoplarse a mas de un
lepton cargado mediante la corriente cargada. La mezcla de neutrinos
se puede expresar como:

e = Z UraVarL (1~1)

Donde la matriz de mezcla U es llamada matriz PMNS por los
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nombres de Pontecorvo, Maki, Nakagawa y Sakata. Considerando la
oscilacién de neutrinos, el nimero lepténico (electrénico, mudnico y
taudnico) no se conservaria. A diferencia de lo predicho en el modelo
estandar, podriamos ver procesos que violan estos nimeros, incluso
en procesos donde los neutrinos no aparecen en los estados iniciales y
finales.

En el ano 2015, Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald ganaron
el premio nobel de fisica tras demostrar experimentalmente que los
neutrinos tienen masa y ademas que oscilan entre ellos. Esto nos en-
foca en expandir el modelo estandar de modo que obtengamos un
modelo donde los neutrinos adquieran masa. Sin embargo, el proble-
ma no es solo como podemos extender el modelo estandar, la cuestion
estd en construir un modelo que genere neutrinos masivos y que a su
vez explique la pequenez de su masa comparada con la masa de los
fermiones cargados. En pocas palabras, una buena teoria para la masa
del neutrino deberia también explicar la pequenez de la misma.

Otra interrogante concerniente a los neutrinos masivos es su natu-
raleza. ;Son los neutrinos particulas Dirac o Majorana?. Los neutrinos
pueden ser particulas Dirac, como lo son todos los fermiones cargados.
Sin embargo existe la posibilidad de que los neutrinos sean sus propias
antiparticulas ya que estos no poseen carga eléctrica. La naturaleza de
Majorana de los neutrinos nos puede ayudar a entender la pequenez
de su masa mediante el mecanismo see-saw, el cual detallaremos a lo
largo de este informe.

Los mecanismos seesaw parten de la naturaleza de Majorana del
neutrino y explican la masa ligera del mismo imponiendo la existencia
de masas muy por encima de la escala electrodébil. En el presente
trabajo se muestran también los operadores efectivos que generan la
masa de Majorana del neutrino. A estos operadores se les asocia una
nueva escala de energia reforzando la idea de que el modelo estandar
es una teoria efectiva a bajas energias. Finalmente mediante en base
a la data experimental, se analiza los posibles contextos en los que
estos mecanismos (neutrinos y bosones de Higgs pesados )se puedan
manifestar.



Capitulo 2

Motivacion Teorica

La fisica del neutrino tuvo su origen con el descubrimiento de la
radioactividad. Henri Becquerel, Pierre y Marie Curie con sus estudios
de las radiaciones provenientes del uranio y radio fueron los primeros
protagonistas de esta fascinante historia.

En 1899, Ernest Rutherford descubrié las radiaciones alfa y beta,
un ano méas tarde Paul U. Villard descubrié la radiacién gamma. Esto
motivd a los cientificos de la época a estudiar a profundidad estos
tipos de radiaciones. Pocos anos después, las radiaciones alfa, beta y
gamma fueron identificados como nucleos de helio, electrones y fotones
respectivamente.

En ese entonces, la radiacion beta se asumia como la emision de
un solo tipo de particula (el electrén), por lo tanto, esta debia tener
una energia bien definida. Sin embargo, tras varios experimentos rea-
lizados por Lise Meither, Otto Hahn, Van Baeyes y James Chadwick
se demortrd que el espectro de los neutrinos era continuo (Figura.

Esto desconcerté a los cientificos de la época que incluso empe-
zaron a cuestionar el principio de conservacién de la energia. No fue
hasta 1930 que Pauli traté de salvar este principio mediante una car-
ta enviada a un congreso de fisicos en Tiibingen en donde postula la
existencia de una particula neutra, de espin 1/2 y con una masa muy
por debajo a la del electrén e incluso con la posibilidad de que sea
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Figura 2.1: Espectro del decaimiento beta. La linea roja indica lo
que se esperaba observar en un decaimiento beta. La Linea azul es el
espectro obtenido en el experimento [I]

nula.

A principios de 1932, James Chadwick descubre el neutrén, sin
embargo, este es demasiado pesado y no encaja con las caracteristicas
de las particulas propuestas por Pauli. Fermi propone llamarlos neu-
trinos y tomo la hipdtesis para construir la teoria de la desintegracién
beta.

La deteccién directa del neutrino era casi imposible debido a que
este interactiia muy débilmente con la materia. Esto llevo a los in-
vestigadores a buscar fuentes abundantes y a construir detectores lo
suficientemente grandes. Es asi que en 1956, Frederick Reines y Cly-
de Cowan descubren el antineutrino colocando un detector a base de
agua y cloruro de cadmio cerca de una planta nuclear (ver Figura .

En 1959, Melvin Schwartz, Leon Lederman, Jack Steinberger y
Jean-Marc Gaillard crearon un mecanismo para producir un haz de
neutrinos muénicos (Figura [2.3)) .

En 1989, el acelerador LEP del CERN demostré que existen tres



Figura 2.2: Deteccion del antineutrino. Interacciéon del auntineu-
trino con un protéon generando un neutrén y un positron. El positrén
se aniquila con un electrén del material emitiendo fotones, mientras
que el neutrén es absorbido por un nicleo de cadmio. [25]

20 m

Figura 2.3: Produccion de neutrino mudnico. Se genera un haz
de neutrinos mudénicos mediante el decaimiento de piones provenientes
de la incidencia de un haz de protones sobre un blanco. [27]
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Figura 2.4: Anchura del bosén Z. Anchura del bosén Z para dos,

tres y cuatro familia de neutrinos. A mayor familias de neutrinos crece
la anchura del Z [26].

familias de neutrinos. Esto se realizé mediante el analisis del ancho de
decaimiento del bosén Z (Figura[2.4).

Inspirado en la oscilacién de kaones, Pontecorvo propone la osci-
lacion de neutrinos a fines de 1950, sin embargo, la mayoria creia que
su masa era nula y por lo tanto su sabor era invariante. En 1955, bajo
la sugerencia de Pontecorvo, se construyé el observatorio de neutrinos
Homestake que consiste en la deteccion de neutrinos solares mediante
la reaccion :

CP" 4+ v, — Ar®" 4 e (2.1)

El resultado experimental arrojé un flujo de:

(®) = 2,56 + 0,165 SNU (2.2)

Donde una unidad SNU (solar neutrino unit) equivale a una cap-
tura por segundo por cada 10%® dtomos de blanco. [5] [6] [15] [29]
Sin embargo, el modelo estandar solar predecia un flujo de



(®) = 9,30 & 0,265 SNU (2.3)

Por lo tanto, existia un déficit del 70 % aproximadamente.
En 1989, el experimento SAGE detectd neutrinos solares mediante
la reaccion

Ga™ + v, — Ge™ + e (2.4)
El flujo detectado fue

(®) = 65,4+5,6 SNU (2.5)

Mediante el mismo método de deteccion, GALEX y GNO obser-
varon un flujo de:

(®) = 69,4+ 5,1 SNU (2.6)

Sin embargo, el valor tedrico del flujo es:

(®) = 130 + 5,1 SNU (2.7)

En el experimento Super Kamiokande se detecta neutrinos median-
te dispersion elastica de electrones por neutrinos mediante el efecto
Cherenkov. El flujo detectado es

(®) = 0,44 + 0,06 SNU (2.8)

Con un déficit de 45 % con respecto a la teorfa [5] [6] [15] [29].

SNO (Sudbury Neutrino Observatory) detecté neutrinos median-
te la interaccién con agua pesada. Este experimento permite separar
los efectos de las corrientes neutras, cargadas y la dispersion elastica
(Figura [2.5))

El problema de los neutrinos solares se debié al inadecuado enten-
dimiento de las caracteristicas de los neutrinos. El modelo estandar
de la fisica de particulas nos dice que existen tres tipor de neutrinos
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Figura 2.5: Flujo de Neutrinos de SNO. El eje X muestra el flujo
de neutrinos electronicos mientras que el eje Y muestra el flujo de los
demés neutrinos (no se diferencia entre neutrinos muénicos y taudni-
cos). La franja roja indica el resultado del anédlisis de la corriente car-
gada, solo sensible para el neutrino electrénico v, + D - p+p+e™.
La franja azul indica el andlisis de la corriente neutra y es sensible
para neutrinos de cualquier sabor vx + D — vx + p + n. La franja
verde senala el andlisis de la dispersién elastica vx +e~ — vx+e~. La
franja entre las lineas punteadas es el flujo total esperado de neutrinos
en el modelo estandar solar. Se puede observar que el flujo total de
neutrinos solares es consistente con el modelo solar. [0]
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o tres sabores (electrénico, mudnico, tauénico). Si los neutrinos tie-
nen masa, entonces pueden cambiar de un sabor a otro, asi el déficit
de neutrinos solares se podria interpretar como neutrinos electrénicos
que cambiaron de sabor en el trayecto del sol a la tierra.

2.1. Oscilacion de Neutrinos

La oscilacién de los neutrinos se produce por la interferencia de los
distintos autoestados de masa (neutrinos masivos) que se manifiestan
mediante la diferencia de sus masas al cuadrado.

Los autoestados de masa y los autoestados de sabbor se relacionan
de la siguiente manera:

i) = > Uk |Va) (2.9)

a=e,l,T

Donde U es una matriz unitaria

Utu =1 (2.10)

Z = Usj = Okj (2.11)
Por lo tanto de
0 = 53

Z j1Vi) = Okj [va)

[Vee) Z ) (2.12)

Los autoestados de sabor y masa son ortonormales
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(vk|vj) = O, (2.13)

(valvg) = dag (2.14)

El nimero de autoestados de masa debe ser igual o mayor a tres. Si
la cantidas de autoestados de masa son mas de tres, se debe aumentar
en la misma cantidad los autoestados de sabor, estos neutrinos de
sabor adicionales son llamados estériles.

Los autoestados de masa son autoestados del Hamiltoniano

H|v) = By i) (2.15)

Ep = /P2 +m? (2.16)

En la ecuacién de Schodinger

Con autovalor

d
i 1(8) = H [ (0) (217)

Esto nos dice que los estados de masa de los neutrinos evolucionan
en el tiempo como una onda plana

k(1)) = e B ) (2.18)

De (2.12)) y (2.18)), tenemos la evolucion temporal de un autoestado
de sabor:

Vo (1) Z “ER | 1) (2.19)

Si evaluamos (2.19) en ¢t = 0 obtenemos ([2.12)).
Reemplazando (2.9) en (2.19) para relacionar un estado de sabor

con respecto a otro
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3

Va(t)) =D Uspe > " Ugp vg)
5

k=1

va(t)) = ) (Z Uc*uke_iEktUﬁk> V) (2.20)

B=e,u,m \k=1
La probabilidad de pasar de un estado de sabor a otro es:
Pyamsvg = [ (vslva(®) I” (2.21)
Teniendo en cuenta (2.14))

Py = Z Z U;ngUajUgjefiE’“teiEjt
L

3
Pyosvy = Y UnUsUn Ugye P! (2.22)
k?j

Para el caso de neutrinos ultrarelativistas, tomamos ([2.16]) y apro-
X1mamos

2

. m
Ep =|p]4/1+ ﬁ—S (2.23)
Expandiendo la raiz por Newton
m2 /2 m2 /i 2)2
B = |7] {1 + ’fép ! ’fép © . ] (2.24)

Considerando |p] > my,

Finalmente

B |p] + 51k (2.25)
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1m?
Pl+ 5= 2.26
~ |p] 2751 (2.26)
De la diferencia entre ) v (2.26)
1m2 —m?
B~ Bj= -t
2 |p]
1Am2,
by, —FE; == J 2.27

Reemplazando ([2.27)) en (2.22)

1Am
Pyosny = ZU UﬁkUaJUﬁjexp< 5 ) (2.28)

En el fenomeno de oscﬂamon, el tiempo de propagacion no es me-
dible, lo que si es medible es la distancia entre la fuente y el detector.
Para neutrinos que se propagan cerca a la velocidad de la luz t = L

1Amk
Py = kZU UﬁkUaJUﬁ]e:cp( 5 L> (2.29)
»J

Esto muestra que la distancia entre la fuente y el detector L, la
energfa del neutrino £ y la diferencias de masas al cuadrado Amj;
deteminan la fase en la oscilacién de neutrinos.

P Ami, L 2.30
K=o (2.30)
La distancia en la que la fase se convierte en 27 es:
dr kB
LY = —— 2.31
kj Amij ( )
’ L
Psvy = ; UzUgUnUpsexp (—m LZT) (2.32)
7]
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Analizando para k=j, k> jy k< j

" " —i2T +55¢ OSC )
Va—w,g Z |Uak| |U5k"2 + UaQUfB?UO‘lUBl < T te

. L
—i2m ose

3 4 e

—i2n L —i2m k.

Ut (¢ o)

FUUssUnalUs (¢ )
3

Teniendo en cuenta e = cosz +isinzx

1271'%
Prosny = Z|Uak| |Usk|?+2Re ZUakUBkUMUBJ ij] (2.34)
k>j
Donde
Z Uakl*|Usil” = 6ap — 2 ) Re [UzUsiUa; Uy, ] (2.35)
k>j

Por lo tanto

Am2. L
Py = 0ap — 2 Y _ Re [UnUsiUa; U] { —cos< 25 )}

k>j

Am2.L
+22]m [U;kUﬂkUajUEj] sin ( 2Ek]] )

k>3

(2.36)

Considerando sin®(z/2) = (1 + cosz)/2
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. o Am? . L
Py = 60p — 4 Re [UsUpUsiUp; ] sin® ( 4Ef )
k>j

o (Ami L
—1—22 I'm [U3.UsrUa;Uj,] sin ( 2E] >
k>

(2.37)

Para los antineutrinos obtenemos la misma férmula

Am2. L
Py = 0ag — 42 Fe [U;kUBkUajU;j} sin” ( 45] >
k>j

o (Ami L
+2 " Im (U UsrUa; U3, sin ( ol )
k>3

(2.38)

Si a # 3 se le denomina probabilidad de transicion. Si a = 5 se le
denomina probabilidad de supervivencia.

Si consideramos solo la mezcla de dos sabores, tenemos la siguente
matriz de mezcla

U— ( cos sm@) (2.39)

—sinf@ cosf

Reemplazamos los componentes de la matriz U en la ecuacion
para obtener la propabilidad de transiciéon. Se debe resaltar
que todos los componentes de la matriz de mezcla son reales, ademas
en este caso solo existe una diferencia de masas al cuadrado

Amzj = Am3, =mi—m’ (2.40)

Entonces, la probabilidad de transicién es:

(2.41)

Am3 L
P, v, = 4Re [sin § cos  cos 0 sin 6] sin® <&)

4F
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Am2, L
P, ., = sin® 29sin2< T;?l ) (2.42)
La probabilidad de supervivencia
Am32,L
Py =1 — sin®20sin’ ( TE ) (2.43)

El fenémeno de oscilacion ofrece una simple e interesante solucion
al problema de los neutrinos solares y atmosféricos. Takaaki Kajita
en Super-Kamiokande y Arthur B. McDonald en SNO consiguieron
la suficiente evidencia experimental para confirmar este fenémeno. La
consecuencia mas interesante de la oscilacién de neutrinos, es que para
que esta ocurra, los neutrinos deben tener masa no nula. Esto refuer-
za la idea de que el modelo estandar a pesar de su éxito predictivo
estd incompleto, ademés abre una puerta a la busqueda de un modelo
que explique las masas de los neutrinos y por qué son mucho menores
a las masas de los demas fermiones . Es aqui donde nos vemos moti-
vados a investigar los modelos de generacion de masa y los contextos
experimentales donde se puedan revelar.

La confirmacién de la oscilacién de neutrinos es un descubrimien-
to indirecto de sus masas, es decir, se puede entender el fenémeno de
oscilacién como un efecto de la masa de los neutrinos. Por lo tanto
surgen cuestiones como : ;Cudl es el valor de las masas de los neu-
trinos?, ;Como medirlo?. Konopinski demostré que la desintegracién
beta del tritio se puede usar para determinar el limite superior de la
masa del neutrino.

2.2. Mediciones Directas de la Masa del
Neutrino

En esta seccion se discutira como la masa del neutrino puede ser de-
terminada (o limitada) mediante consideraciones puramente cineméti-
cas en procesos de interaccion débil. Por simplicidad asumimos que
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solo un neutrino estd involucrado en el proceso (no se considera la
oscilacién de neutrinos)

Estos son experimentos que incluso son permitidos en el modelo
estandar con m, = 0. Primero, tomamos cualquier proceso conocido
que envuelva neutrinos en el estado final. Segundo, expresamos la tasa
como una funcién de la masa del neutrino. Finalmente intentamos ver
si la tasa observada difiere significativamente de la tasa calculada con
m,, = 0. La sensibilidad de estos experimentos incrementan con m,, /Q,
donde @ es la diferencia entre la energia total en el estado inicial y la
suma de las masas de todas las particulas en el estado final excepto
los neutrinos [20].

2.2.1. Decaimiento g:

Podemos obsevar que la forma de la curva de distribucion de
energia del electrén emitido en el decaimiento [ puede ser calcula-
da asumiendo m,_ = 0. Si la masa del neutrino es diferente de cero,
la curva observada es mas corta que la calculada. El valor méas ba-
jo conocido de () para este proceso es 18,6 keV, que ocurre para el
decaimiento beta del tritio. [20]

En un decaimiento beta:

(Z,A) — (Z+1,A) +e +7, (2.44)
La masa del neutrino m,, se relaciona con la energia total de decai-

miento Ey y la energia méxima del electrén EM(m,,) de la siguiente
manera:

EéwaI(mV) = EO —m, = MZ — Mf —my (245)

Donde M; y My son las masas del estado inicial y el estado final
respectivamente. El espectro del electrén esta dado por:
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dF_G COSGFEZ
dE 3

Z|U€’L|EQ T‘p|\/Q T _m

(2.46)
Donde Gy es la constante de Fermi, 6, el angulo de Cabbibo,
F(E,Z) el factor de Coulomb y E la energia del electrén. La su-

matoria es sobre los 3 autoestados de masa del neutrino m; con una
probabilidades |U,;|?. [24]

Q:Mn—Mp—me T:E_me (247)

En la ecuacion destacamos que podemos notar la masa del
neutrino cerca el punto final del espectro. Para un neutrino masivo, el
espectro termina con una pendiente infinita en un punto con energia
M,,— Mp—m, (que es la energia maxima del electrén y se puede
distinguir del espectro para neutrinos sin masa. En el experimento,
este espectro es estudiado cuando la energia E' de los electrones tiende
a M, — M,, es decir cuando M, — M, — E es del orden de m,. Sin
embargo, para electrones con esta energia el nimero de decaimientos
es muy pequeno, esto se puede observar en la ecuacion (2.46)). [7]

La influencia de la masa del neutrino en el espectro beta, esta cerca
del punto final de este. Se puede observar mejor si transformamos
(2.46)) en lo siguiente:

dF

G2 cos? 0C EZ VEIB| Z Uei(Q =T \/(Q —T)*—m3,  (2.48)

™

_ \/Z UaP@-TH@-Tr—mk  (249)

Si m, = 0 y considerando Y ,|Uy|* = 1, entonces la ecuacién

(2.49) se puede aproximar a:
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K(T)=(Q-T) (2.50)
Si m, # 0y considerando m,; < (Q — 1) , la ecuacién (2.49) se

aproxima a:

NGERICE T>\/ DDA

kn=e-nfie-1r-m e
Donde
m? = Z |U.s|*m? (2.53)

La expresion es conocida como el plot de Kurie. Esto nos per-
mite observar con mas detalle la diferencia para el caso con m, =0y
m,, # 0 tal como se puede observar en la figuras y 2.7 Donde se
consider6 @ = 18,6 keV, mg =0 keV y mg =2 eV. [7]

2.2.2. Decaimiento del Pion:

Se puede buscar la energia del muén en el siguiente proceso:
=t +, (2.54)

O en su proceso de carga conjugada. Esta energia depende de la masa
del neutrino v,. Mediciones exactas de la energia del muén podrian
determinar la masa del neutrino v,,.[20]

Consideremos el decaimiento de un pién en reposo. La tinica canti-
dad que puede ser medida es el momentum del muén p,, que se puede
expresar en funcién de la masa del pién m,, la masa del muén m,, y
la masa del neutrino m, mediante la siguiente relacién [7].

2 2 2
,  (mz+my—my) )
P, = g —ms, (2.55)
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Figura 2.6: Plot de Kurie. Linealizacion del espectro beta del tritio
para neutrinos mg = 0 keV y mg =2 keV
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Figura 2.7: Plot de kurie cerca del punto final (endpoint) para mg = 0
ymg=2 eV
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Evaluando esta expresién para neutrinos sin masa [22] [7]

m,, = 105,658387 4 0,000034 MeV (2.56)

m, = 139,55675 £ 0,0004 MeV (2.57)

Usando esto en la ecuacién [2.55| obtenemos:

pu(m, = 0) = 29,78986 & 0,00032 MeV (2.58)

Si el neutrino tiene masa, el momentum del muoén seria més pe-
queno que el mostrado en . Si reemplazamos m, = 0,19 MeV en
la ecuacién , tenemos:

pu(my, = 0,19 MeV) = 29,78938 MeV (2.59)

Podemos notar un cambio de solo 0,00048 MeV entre y
Interpretado también como un cambio de 0,000016. Esto representa
la exactitud con la que se debe determinar experimentalmente el mo-
mentum del muén para encontrar un neutrino v, con una masa de
0,19 MeV

Como alternativa, podemos buscar la masa del neutrino muoénico
estudiando el decaimiento del pion mientras este estd en movimien-
to. Los valores del momento del pién, muon y neutrino muodnico se
relacionan de la siguiente forma:

Pu, = Pp — Dn (2.60)

El momentum de un neutrino muénico sin masa p,(m, = 0) se
puede obtener mediante el momento del pién, el momento del muoén
y la ecuacion [2.60, Para un neutrino masivo, su momentum p, difiere
de p,(m, = 0) en una cantidad proporcional a m?2. [7]
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2.2.3. Decaimiento del Tauon

Existen varios canales de decimiento para el taudn.
Modos Leptoénicos:

T — e +U.+vs (2.61)
T —u +V,t+ v (2.62)
Modos Hadrénicos:
T — T +U (2.63)
T — 1+t (2.64)
T — 1+ 10+, (2.65)
A L e T (2.66)
T —rt T+ + 10+, (2.67)
Y LR R N (2.68)

Estos son consistentes con el modelo estandar, es decir, conservan
el nimero lepténico taudnico L., por lo que todos estos modos de
decaimiento tienen un v, en su estado final. por lo tanto, la masa del
neutrino tauodnico v, puede ser calculada mediante la cinematica de
dichos procesos. [20] [7]

De todos los procesos mencionados, ninguno ha revelado la masa
del neutrino. Solo existen limites superiores hasta el momento. [22]

m,, <2eV (2.69)
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m,, <190 keV (2.70)

m,, < 18,2 MeV (2.71)
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Capitulo 3

Naturaleza del Neutrino

3.1. Masa de Dirac

En el caso de que los neutrinos sean particulas Dirac, su masa se
generaria mediante el mecanismo Higgs, el mismo que da masa a los
quarks y leptones cargados en el modelo estandar. Sin embargo , la
ausencia de evidencia experimental de la existencia de neutrinos dies-
tros hace que a simple vista esto no sea posible. En otras palabras, la
Unica extension del Modelo Estandar que se necesita para generar ma-
sa a los neutrinos mediante el mecanismo de Higgs es la introducciéon
de neutrinos diestros vg.

Los campos de los neutrinos diestros se expresan mediante single-
tes esto los hace invariantes ante las simetrias del modelo estandar.
Debido a que no participan en las interacciones débiles, fuertes y elec-
tromagnéticas, los neutrinos diestros son lamanos también neutrinos
estériles. Andlogamente, los neutrinos zurdos habituales que partici-
pan en las interacciones débiles son llamados neutrinos activos. [12]

En el Modelo estandar minimamente extendido con tres campos
de neutrinos diestros, el lagrangiano Yukawa Higgs-leptén es:

25
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Lap=— Y YihLag®lp— Y YALoydug,+He (3.1)

a?/BZeHLL?T a?/8287/“l‘77—

Donde Y.% es una matriz de acomplamientos de Yukawa [12]. La
ecuacion (3.1]) se puede expresar como:

U+H T A < i
Ly = — ( > ) [ELY(XBER + uLYa;uR] tHe o (32)

Donde

€= | u, (33)

(3.4)

S
=
Il
=
Y

<
-~

Il
S
h

(3.5)

X
=

Il

X

" (3.6)

La matriz de acoplamiento de Yukawa Y'* puede ser diagonalizada
de la siguiente manera:

VY AVE =YY, (3.7)

Donde la matiz diagonal Yofﬁ se expresa Como:

Y(fﬁ = yiaaﬁ (CY, ﬁ =€, U, 7—) (38)
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Con el mismo proceso, se diagonaliza la matriz de acoplamiento
/
14
Yukawa Y, 7

VY Ve =YY, (3.9)
Donde

Yi=wiow  (kj=123) (3.10)

Con y!, y y¥ positivos y reales.
Las matrices V§, V£, V¥ y V¥ son unitarias y de dimensién 3 x 3.
Por lo tanto

vil=)tt o v =) (3.11)

vil=(vi)Tt Ve = () (3.12)
Se define las matrices de leptones cargados quirales masivos.
€r

L, =V = | s (3.13)

TL

€Rr
IR (3.14)
TR

Lp=Vie,

Se define las matrices de los neutrinos quirales masivos

i

Vag, (315)

V3L

/

R

125723 (316)

V3R

’
np = Vi,

En consecuencia, el lagrangiano de Yukawa ({3.2)) se escribe como:



28 CAPITULO 3. NATURALEZA DEL NEUTRINO

v+ H
V2

L =— < > [EY@R +7n Y ng| + H.c. (3.17)

3
v+ H — .
gH,L:—< \/5 ) [ E inQLﬁaR—i— g Y VkLVER —|—H.C. (318)
1

=€,[L,T k=

Expresando los campos Dirac de leptones cargados y neutrinos en
sus componentes quirales:

lo = lor + lar (v=re,u,T) (3.19)

Vi = VgL, + ViR (kﬁ = 1,2,3) (320)

Finalmente obtenemos:

3 14
YV __
Ly =— T — . (3.21)
k=1 \/§

Por lo tanto la masa del neutrino estéd dado por:
YV

V2

my —

(k=1,2,3) (3.22)

Las masas de los neutrinos que hemos obtenido con este mecanismo
es proporcional al valor esperado de vacio de Higgs (VEV) v, asi como
las masas de los quarks y leptones cargados. Sin embargo, es conocido
que las masas de los neutrinos es mucho mas pequena que la de los
quarks y leptones cargados.
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3.2. Neutrino de Majorana

En el modelo estandar de la fisica de particulas, los quarks y lep-
tones cargados son particulas de Dirac. Es decir, estas particulas se
rigen bajo la ecuacion de Dirac y se describen mediante espinores
con cuatro componentes complejos. Si los neutrinos no tuvieran masa
serfan descritos por espinores con dos componentes complejos llama-
dos espinores de Weyl (ver apéndice . Como bien se conoce ahora,
los neutrinos son masivos, por lo que es tentador pesar que estos son
como los otros fermiones (quarks y leptones cargados) y deberia por
lo tanto ser espinores de Dirac.

Sin embargo, existe una importante direncia entre los neutrinos
y el resto de fermiones fundamentales, y esta es que estos no poseen
carga eléctrica. Esto nos lleva a considerar la posibilidad de que los
neutrinos sean también espinores de Majorana.

Partiendo de la Ecuacién de Dirac

(iv"0, —m)y =0 (3.23)

Donde % se puede expresar en sus componentes quirales

Y=+ (3.24)
Reemplazando (3.24) en (3.23), tenemos:

("0 —m)(¥r +¥Yr) =0

iV O + i 0 bR — mapp, — mp =0

Aplicando el operador paridad P;, y Pg, obtenemos:

Py 0L + 1Py 0,0 — mPri, — mPryg =0

iPry 0, + iPpy " 0upr — mPripp, — mPrir =0
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respectivamente. Donde Ppir = Prip = 0. Finalmente, teniendo
en cuenta

Prr= @ (3.25)
{57} =0 (3.26)
Tenemos:
oL = myr (3.27)
iV Obr = miy (3.28)

Notamos que los campos quirales ¢, y g se relacionan entre si
mediante la masa m. Esto nos dice que un fermién sin masa puede ser
descrito por un solo capo quiral. Cuando m = 0, las ecuaciones (3.27))
y (3.28) se conocen como ecuaciones de Weyl.

Para m # 0, las ecuaciones (3.27)) y (3.28) representan dos formas
distintas de escribir la misma ecuacién. Para escribir (3.27]) a partir de

(3.28), tomamos el hermitico conjugado de (3.28]) y lo multiplicamos
por 7° por la derecha.

(V"0 = mipr)T
—i@ug/)jﬂ” = m@/)j;

—i0, "1 = mi A

Usando las propiedades (7°)? = Iy 7%y#17? = 4#, tenemos:
—i0, "7 = mip}H°

— i0,bpy" = miby, (3.29)
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Tomamos la transpuesta de (3.29)) y multiplicamos por la izquierda
por la matriz de conjugacién de carga C'.

(_Z'aMEVM = mE)T
_Z"YMTau%T = m%T

—iCAM T C 00 = mCYr
Empleando la propiedad (B.31))
. —T —T
w“&quR = mch (330)

Comparando la ecuacién (3.30)) con la ecuacién (3.27), podemos
establecer que:

Yr = oCr (3.31)

by = oCg (3.32)

Esta es la relacion de Majorana entre ¢¥g y 1. Donde ¢ es un
factor de fase arbitrario.

Las ecuaciones (3.31) y (3.32) nos permiten expresar (3.24]) como:

=00 (3.33)

Esta expresion es igual a la transformacién de un espinor bajo una
conjugacién de carga (ver Apéndice :

=0 = (3.34)
Por lo tanto, comparando (3.34) y (3.33)), tenemos:
b =yC (3.35)

Podemos expresar la ecuacion de Majorana para el campo 1 como:
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V"0, = my© (3.36)

Esto implica que la particula es igual a su antiparticula. Por lo
tanto, solo fermiones neutros pueden ser descritos por campos de Ma-
jorana.

La teoria de Majorana es mas simple que la teoria de Dirac, Por
lo que los neutrinos masivos de Majorana son mas asequibles que los
neutrinos masivos de Dirac. En el caso de neutrinos sin masa, ambas
teorias, Dirac y Majorana, son equivalentes. Por lo que podemos di-
ferenciar la naturaleza del neutrino, Dirac o Majorana, mediante la
deteccion de efectos debido a la masa de los neutrinos. Debemos tener
en cuenta que los efectos cinematicos de la masa del neutrino, tanto
Dirac como Majorana, son iguales. El mejor modo para detectar si
la naturaleza de un neutrino es de Majorana, es mediante el el doble
decaimiento beta sin neutrinos.

3.3. Masa de Majorana

Considerando la representacién quiral del campo ((3.24)) y el término
de masa Dirac para los neutrinos (3.21)), tenemos:

L = —mvv = —m(Urvy + Vpvg + gy + Trve)  (3.37)

Usando las propiedades del operador paridad Pr,Pr = PrPr, = O:

vy, = 7PRPLV =0 (338)

WVR = DPLPRV =0 (339)

Por lo tanto, tendremos:

"g/pn?asa = _m(ﬁyl] + WVR) = —MmVRVy + H.c. (340)
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Ademas del término de masa Dirac 7v podemos construir otros
términos de masa que sean invariantes de Lorentz. Entre estos térmi-
nos tenemos:

¢ 2% 7% (3.41)

Ademés, como los campos ¢ v ¢ transforman como vy y 7L
3 L L

respectivamente (ver Apéndice , podemos introducir v¢ en lugar

de vy en el Lagrangiano (3.40)), llevdandonos al término de masa de
Majorana.

1 — 1 —
Znasa = —im(VgVL +ULvy) = —§ngVL + H.c. (3.42)

Expresamos E en funcién de vz,
— ]
vy = (C7") 'y = (7")'Cly = [(V}%)T} Chyo

VLC = (VOVZ)TCT% = V%W(?CT%

Usando la propiedades (B.28) y (B.31]), tenemos:

Ve = ] ot (3.43)

Considerando esta igualdad (3.43)), el Lagrangiano de Majorana se
puede expresar como:

M = N yToty, + rrer) (3.44)

masa 2

De la adimensionalidad de la accion
S = / 'z (x) (3.45)

Entonces
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< — B (3.46)

En el Lagrangiano de Dirac podemos observar que los campos
fermionicos y bosoénicos tienen dimensién

o — [EP? (3.47)

o — B! (3.48)

El término con menor dimensiéon que podria generar una masa de
Majorana respetando las simetrias del modelo estdndar (se viola el
nimero lepténico) es:

L = gK(LEoy®)CH(dT oy L) + Hee. (3.49)

Donde K es una constante cuya dimensionalidad se discutird mas
adelante, g es una constante de acoplamiento adimensional y o, re-
presenta a las matrices de Pauli.

L= <’/@L> = (”L> (3.50)

€y, l L

czﬁ*(x))
d(x) = 3.51
@ = (%05 351)
A simple vista, el Lagrangiano .5 no es aceptado en el modelo
estandar debido a que el producto de los campos posee dimension [E]5,
lo que lo hace no renormalizable.sin embargo, esto nos lleva a inter-
pretar el modelo estandar como una teoria efectiva a bajas energias
producto de la ruptura de simetria de una teoria unificada a altas
energias. También podemos identificar %5 como un término efectivo a

bajas energias que cumple con las simetrias del modelo estandar.[12]
Como producto del ruptura de la simetria , tenemos:

(ﬁgg;) — % (U +0 H) (3.52)



3.3. MASA DE MAJORANA 35

Por lo que (3.49)) genera el término de masa de Majorana para el
campo vr.

M _1 T T 0 —1 0 t
gmasa_Qg’C(VL lL) 7 0 U+H C

(0 v+H)<? BZ><'ZLL)+HC

oM %gIC( AN ( _“”JH) )c*

(i(v+H) 0) ( VL>+H.C.

53

1
M = §gK[—¢y§(v + H)|C'[i(v + H)vg] + Hec.
1
M = §gv2lCquTl/L + H.c. (3.53)
Comparando (3.44) y (3.53)), tenemos que:
m = gv’kC (3.54)

En senalamos que el Lagrangiano debe tener una dimen-
sion de [E]” (en una teorfa ¢*). Cuando tengamos un operador con
dimensién d > 4 se debe introducir una constante de acoplamiento M
(con dimensién [E]) [12]. Esta constante de acoplamiento debe tener
la siguiente forma:

M (3.55)

Para el caso de un operador con dimension 5, tenemos:

M (3.56)

Por lo tanto, la constante introducida en (3.49)) adquiere dimen-
sionalidad [E] ™"
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1
N
K=M"'= (3.57)

M se puede interpretar como una masa caracteristica de una rup-
tura de simetria a altas energfas en escala GUT.

Redefiniendo (3.53)) y (3.54)), tenemos:

1 2
g%m:§%%€ﬁW+Hﬁ (3.58)
2
_ 9w
= (3.59)

El operador efectivo a bajas energias con la menor dimensionalidad
que guarda compatibilidad con las simetrias del modelo estandar es
%5 y es proporcional a M~ (3.49).

Observamos que la masa de Majorana en (3.53) es proporcional
a v?/M. Debido a que v estd en la escala de la ruptura de simetria
electrodébil (escala de la masa de los fermiones de Dirac generados
por el mecanismo de Higgs), podemos escribir:

2
m oc =D (3.60)

M
La ecuacién (3.60)) nos adelanta un tema que analizara mas adelan-
te, este es el mecanismo seesaw o balancin. Se le denomina asi debido
a que la masa de Dirac mp estd en el orden de la masa de los leptones
cargados o quarks y se encuentra dividida por una masa mucho mas
grande M proporcionando asi un neutrino con una masa muy pequena

m .

Lo analizado hasta el momento solo es para una generaciéon de

neutrinos, podemos generalizar para el caso de tres neutrinos [12]:

1 ’ /
L= KEj{:gaB(L;;gg¢)cﬁ(¢T09LﬂL)4—}Lc. (3.61)
af
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Donde g es una matriz simétrica de constantes de acoplamien-
to con dimension 3z3. Como consecuencia de la ruptura de simetria
electrodébil, obtenemos:

102

Lnasa = 51 2 9o8VarC Vi + Hee (3.62)
af

Donde la matriz de masa de Majorana es:

,02

Mjﬁ = 1j e (3.63)
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Capitulo 4

Mecanismo Seesaw

Los mecanismos Seesaw proporcionan una explicacién natural e in-
teresante a la pequenez de las masas de los neutrinos en comparacion
con las masas de los fermiones cargados. El primer mecanismo desarro-
llado en este informe consiste en la expansion del sector fermidénico, es
decir, se impone la existencia de singletes de neutrinos pesados (estéri-
les), cuya masa es mucho mayor a la escala de energia electrodébil, a
este mecanismo se le conoce como seesaw tipo I. El segundo mecanis-
mo desarrollado consiste en la expansion del sector escalar mediante
la introduccién de un triplete, esto trae como consecuencia la exis-
tencia bosones de Higgs (neutros, cargados y doblemente cargados),
cuyas masas se consideran también muy pesadas, a este mecanismo se
le denomina seesaw tipo II. La imposicion de que las nuevas particu-
las producto de la expansién del modelo estandar posean masas muy
grandes, es que estas actuan como supresores y como consecuencia
obtenemos neutrinos ligeros. A continuacién se detallardn ambos me-
canismos empezando por el mas sencillo de ellos.

39
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4.1. Mecanismo Seesaw 1

En la naturaleza existe el neutrino zurdo, representado por el cam-
po quiral vy, este se encuentra presente en el modelo estdndar y se
manifiesta mediante la interaccion débil. Hasta el momento, se des-
conoce la existencia de un neutrino diestro vp a pesar de que este
no esta prohibido por las simetrias del modelo estandar. Debido a
que no existe manifestacion alguna de los neutrinos diestros en las
interacciones débiles, se asume que de existir estos serian estériles.

Considerando la naturaleza de Majorana, el Lagrangiano de masa
para los campos zurdos vy, segin la ecuaciones y (3.44) es:

1 — 1
R —éle/LCVL + H.c. = EmLVgCTVL + H.c. (4.1)

masa

De la misma manera, se asume la existencia del neutrino diestro
VR, por lo tanto, el Lagrangiano masa es:

R
Zmasa

1 — 1
= —§mRVgl/R +H.c. = §mRV£CTVR +H.c. (4.2)
Esto nos permite construir un término de masa Dirac (3.40)).

L — _mprgy + Hee. (4.3)

masa

Finalmente, basdndonos en (4.1), (4.2) y (4.3) construimos un

término de masa Dirac-Majorana.

LM = Dt L+ LR

masa masa masa masa

(4.4)

1 1
LEM — —mpRyL + §mLVgCTVL + §mRV£OTVR +He  (4.5)

1 — 1 —
Zri)&t(]z\/[ = —MpURVL — §mLI/LCVL — Ele/gl/R + H.c. (4.6)
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, . - . C.C , .
El término mpvgyy, es equivalente a mpry vy (ver Apéndice .

1 /— mr; m v
D+M _ _ L (5 L D L
LR = = (VL yR) (mD mR) (Vg> YHe o (47)
Definimos

MD+M — ( myr Mp ) (48)
mp Mg

Por lo tanto

masa

1— 1
Ll = —SNEMPPYNG 4 Hee. = SNFOTMPHYNG - Hee. (4.10)

Debido a que la matriz de masa MPT no es diagonal, los campos
vp ¥ Vg no tienen masa definida. Para diagonalizar la matriz de masa
empleamos la siguiente transformacién unitaria de los campos
quirales: 7

NL = UnL (411)
Donde

n, = ( 22 > (4.12)

Empleando (4.11]) en (4.10)), obtenemos

1
LOEM infCTUTMDJrMUnL +He. (4.13)

masa

La forma de la matriz unitaria U debe ser tal que:

M= UTMPMp = < my 0 ) (4.14)

0 mo
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Considerando (4.11)) y (4.14) en el Lagrangiano (4.13), tenemos:

1
Lnasa = 5 (ViLC" 13,0 < m1 0 ) ( iz ) +He (4.15)

0 ma VoL
D+M 1 T 1 T ~t
gmasa = §m1V1LC VL + §m2V2LC Vor, + H.c. (416)
1
L' = 5 > mivinClvs + Hee, (4.17)
k=12

Definimos ( Ver seccién

Vi = VgL, + VkCL (418)

vy = vgr + CUrp” (4.19)
Considerando (4.19) en (4.17)), tenemos:

1
Lsa! = =5 D, TV (4.20)

masa
k=12
Diagonalizando la matriz de masa (4.8)). De (4.14]),tenemos:

U= (4.21)

Donde % es una matriz ortogonal, esta se elige de manera que
diagonalice (4.8]).

%:< cos 6 sin9) (4.29)

—sinf cos@

Por lo tanto.

wTMP Mgy — ( my 0 ) (4.23)
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También se introduce una matriz diagonal de fase ( cuya utilidad
se explicarda mas adelante.

G 0 )
= 4.24
(52 (129
Obteniendo los valores propios de (4.8])

det(MPTM _ \1) =0

ol )= (0 3)] =0

det{mL_)\ o }:0
mp mR—)\

(mp — A (mg — ) —mp =0

N — (mp +mgp)A — (m3, — mpmg) =

Por lo tanto:

A= 3+ a5 o+ 4o~ o)
A= % {(mﬁme\/[m%+m%z—2mLmR+4m2Dl}

Finalmente, los valores propios son:

1

A= 5 {(mL +mpg) — \/[m% + m} — 2mpmp + 4771%]} (4.25)
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1
Ay = 3 {(mL—I—mR) + \/[m%+m%—2mLmR+4m%]} (4.26)
Adems3s
2mD
tan20 = ———— (4.27)
mgr—my

En este punto debemos resaltar que si mpmpz es menor que m3,,

el valor de A\; es negativo. Es aqui donde se resalta la necesidad de la
matriz ¢ (4.24]), debido a que se introduce con la finalidad de cambiar
el signo del auto valor \; cuando este sea menor a cero.

De las ecuaciones (4.14)) y (4.21)), tenemos:

M= UTMP MU = (¢ O)TMP My ¢ = (T T™MP M ¢ (4.28)

Reemplazando (4.23) y (4.24) en (4.28))

_ (G 0 A0 G 0 _[/dn 0
=5 a) (5 ) (6 6) (5" ) o

Entonces, de (4.14)) y (4.29), tenemos:

my = G\ k=1,2 (4.30)

En (4.26]) observamos que Ay siempre serd positivo,en consecuencia
(2 =1, por lo tanto de (4.30) tenemos:

1

ma =5 {(mL +mpg) + \/(mL —mg)? + 4m3, (4.31)



4.1. MECANISMO SEESAW I 45

Autovalor positivo \; > 0:
Si consideramos mrmp > m2D en (4.25)), obtenemos A\; > 0, por lo
tanto (2 = 1. En la ecuacién (4.30]) tenemos:

mi=g |:<mL +mp) — \/(mL —mpg)?* + 4m%} (4.32)

Segtin las ecuaciones (4.21)), (4.22) y (4.24), en este caso (¢ =
(3 = 1), la matriz de mezcla obtiene la siguiente forma:

U:( cos sm@) (4.33)

—sinf cosb

Autovalor negativo \; < 0:
Si consideramos mympg < m% en (4.25)), obtenemos A\; < 0, por lo tan-
to (7 = —1. Si tenemos en cuenta esto en la ecuacién (4.30]), tendremos

que:

my = % {\/(mL —mg)? +4m} — (my + mR)} (4.34)

Construimos la matriz de fase (4.24)) con los valores (; =iy (» = 1.
Mediante las ecuaciones (4.21)) y (4.22)) obtenemos la siguiente matriz
de mezcla:

U:< 1cosf sm@) (4.35)

—isinf cosf

El caso mas importante y de nuestro interés es cuando:

my =0 (4.36)

mp < Mg (437)
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Asumir que my = 0 es muy conveniente ya que el término de masa
de Majorana (4.1]) para el campo quiral zurdo vy, no estd permitido
por las simetrias del modelo estandar.

De (4.25)), obtenemos:

)\1:

N | —
3
Iay
|
Q
3
;UM
VR
—_
+
e
3‘3
Nl
N———

Expandiendo la raiz

b= [ (1t G

2
Teniendo en cuenta (4.37)

2 mp
m2
N~ ——2 (4.38)
mpr
Donde
(2=-1 (4.39)

Por otro lado, de la ecuacién (4.26)), obtenemos:

1
Ay = 3 {quL\/m%—I—élm%}

2
mR+mR 1+4m—2D
mp

Ay =

N | —




4.1. MECANISMO SEESAW I 47

m
o =5

2
14+ /1+4°D
Mg

Empleando la expansion de Newton

de = 2 {1 + (1 | dmip/miy _ (mip/m)” )}

Considerando (4.37))

2 h
Ao >~ mp (4.40)
Por lo tanto
G =1 (4.41)

Mediante estos resultados y la ecuacion (4.30)) obtenemos:

2

my ~ 1D (4.42)
Mg
My >~ Mp (4.43)
Reemplazando (4.37)) y (4.36) en (4.27))
2
tan 20 = 2P
mpg
g~ "D (4.44)
mpg
h<1 (4.45)

Considerando (4.45)), podemos aproximar cosf ~ 1 y sinf ~ 0.
Segun la matriz de mezcla (4.35)) y la ecuacion (4.11))
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vy, ~ 1 0 i
I/g S \0 1 Var,
vy ~ iVlL (446)

VS~ vy (4.47)

Los resultados en (4.42)) y (4.43) nos muestran una masa muy
pequena para v; debido a que el valor de la misma es suprimido por

la masa mpg para . En las ecuaciones y (4.47)) observamos
que los estados de masa vy y v, son principalmente neutrinos activos
vy, v estériles v§ respectivamente. Este es el denominado mecanismo
seesaw, donde la pequenez de la masa m; es consecuencia de una gran
masa ms

La importancia de este mecanismo radica en que nos brinda una
aceptable explicacion de la pequenez de la masa del neutrino con res-
pecto a las masas de los leptones cargados y quarks.

La masa del neutrino de Majorana producto del mecanismo seesaw
tiene similar estructura a la expresion obtenida a partir
del lagrangiano de dimensiéon 5 , aqui podemos identificar

mp =M = % (4.48)

Considerando las 3 generaciones, las ecuaciones (4.1)), (4.2)) y (4.3),

Se expresan Ccomo:

Lrasa=5 D VarC My +He (4.49)
CV,BIQ,/L,T
1
LR = 3 > vRCIMEv, + He (4.50)

!
5,8 =51,...,SN,

L7 > waMBv,, +He (4.51)

/ —
8,8 =81,..-,8N, a,B=e,u,7
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Donde N; indica la cantidad de neutrinos diestros (v4g). La nota-
cién primada en los campos zurdos (v,;, V; .,V ) indican que forman
parte de la interaccién débil. Las matrices de masa ML, M® y MP
son complejas. Las matrices de Majorana M y M son matrices cua-
dradas y simétricas de dimension 3 x 3 y Ny X N, respectivamente,
mientras que la matriz de Dirac M” es una matriz rectangular de
dimendién Ny x 3. [12]

Se define la matriz columna NIL de dimensién N, donde N = 3+ Ng

N, = (”g) (4.52)

VR

/
Donde v; y %, son:

v, = v, (4.53)

(4.54)

¢ _
VR_

VSNSR

Por lo tanto, la ecuacién (4.4) quedara expresada como:

/

1 /
LD N LCTMPHYMN, + Hec. (4.55)
Donde MP™ es una matriz simétrica de dimensién N x N, cuya
forma es:

ME MP”
MPHM — (MD MR) (4.56)

Para diagonalizar la matriz MP ™M

que:

se escogen matrices V' de modo

M = (Uy)"MPHMyy (4.57)
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Con la matriz diagonal M

Donde k,7 =1,..., N y my, es real y positivo.
. . / . .7
Escribimos el campo de sabor zurdo N; como una combinacién
lineal de las componentes zurdas de N campos con masa definida.

N, = U¥n, (4.59)
L
UNL

Considerando la diagonalizacién de la matriz MPT en (4.55)

LM 2N’LTCT(Ug)Tlvlf”MUgl\l’L +He = -nLcTMnL +He.
(4.61)
Empleando los campos de carga conjugada

oM ——n n®Mn; + H.c. 4.62
L L

masa

Si generalizamos el mecanismo Seesaw para 3 generaciones, debe-
mos considerar My = 0 en la matriz (4.56|)

0 MP"
VR (MD MR> (4.63)

Donde de la misma manera que para el caso de una generacion,
consideramos las componentes de la matriz de masa Mz mucho mas
grandes que los elementos de la matriz de masa Dirac Mp. Si to-
dods los valores propios de M son mucho més grandes que todos
los elementos de MP | la diagonalizacién de la matriz MM se puede
aproximar a : [I7],[12].
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My, 0
TanD+M ~ ligera
WIMPHMY ~ ( . Mpesada,> (4.64)

Donde las matrices Miigera ¥ Mpesada tienen dimensiones 3 x 3y

N x N respectivamente y se expresan como:

Miigerq ~ —MP" (M)~ M P (4.65)

Mpesada =~ MR (466)

Los elementos de Mjigerq son suprimidos con respecto a la matriz
de masa Dirac M? por un factor pequeiio MP" (ME)~1 [12]
Donde

Mp = V20Y (4.67)

Con Y como matriz de acoplamientos de Yukawa. teniendo en
cuenta esto, podemos expresar

2
Mligera = —%YTMI?Y (468)

De donde podemos obtener la constante de acoplamiento efectiva

K=Y"M;'Y (4.69)

Esta constante de acoplamiento nos lleva a un proceso asociado a
un operador efectivo que involucra la interaccion entre los campos me-
diante el intercambio de un neutrino pesado N como se puede apreciar

en la figura [18]

Hemos senalado que podemos relacionar los autoestados de inter-
accién con los autoestados de masa. De las ecuaciones , (4.59)

y (4.60), tenemos:

vy Uw U\ [ Vmr
= 4.70
(M%) (UNz UNN) <NmL> (4.70)
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Figura 4.1: Seesaw tipo I. Interacciéon de los campos mediante el
intercambio de un neutrino pesado [I§]

De donde

vy = UnVr, + UinNpr, (4.71)

Uw = Upmns (4.72)

Por lo tanto, sustituyendo en el Lagrangiano para la corriente car-
gada del modelo estandar [9] [10]

Loc = —%(EqueeVmLW; + A UN Ny W, +He)  (4.73)

Este Lagrangiano es distinto en relacién al del modelo estandar,
esto se puede notar en el segundo término de donde se observa
una mezcla entre leptones cargados y neutrinos pesados. Del mismo
modo para la corriente neutra:

— (U}, U vy, + UL Uiy Ny, + NLUL Uy vy,
W

‘f‘N_LUgNUgN’}/“NL)ZM
(4.74)
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Donde el primer término hace referencia al término del modelo
estandar y los otros muestran interacciones del neutrino pesado con
el bosén Z°

Procesos interesantes para la produccion de neutrinos pesados que
podrian producirse en un colisionador ,son:

pp— Wt AN (4.75)
pp—Z —vN (4.76)
pp— H—vN (4.77)

La seccion eficaz depende principalmente de my y de Uyy. Los neu-
trinos pesados pueden decaer en leptones del modelo estandar asi como
en Higgs, las anchuras para cada canal de decaimiento son:[9]

2 mS M2 M2 M4
e a5 (-2 2

Mg, N my my
(4.78)
2 3 2 2 4
g 2 My MZ) ( My MZ)
'N —»wZ)= —————\|Un|"~—5(1—-—5 | |1+ =5 —2—F
( e2) 647 cos? 9W| en| M ( mai m3  my
(4.79)
2 3 2\ 2
g m M
(N — vy H) = %\UMPM—% ( — m—g) (4.80)

Del proceso (4.75) y el canal de decaimiento N — v,Z (4.78)
observamos que es posible obtener estados finales con tres leptones
(00T

OPN = (W o ety (4.81)
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Figura 4.2: Colisién electron-positron. Produccién de Higgs me-
diante N en un colisionador lepténico [3]

N = (T0TW ™ — (4.82)

Procesos como los observados en (4.77)) y (4.80]) nos conducen pro-
poner experimentos para producir Higgs desde N (Ver figura

asi como detectar neutrinos pesados mediante vértices desplazados
[11].

4.2. Mecanismo Seesaw 11

El el capitulo anterior se gener6 masa para los neutrinos a partir
de una expansion en el sector fermidénico que consiste en agregar un
campo quiral diestro neutro por cada leptén cargado. Sin embargo se
puede generar masa para los neutrinos expandiendo adecuadamente
el sector escalar.

En el modelo estandar de la fisica de particulas los fermiones no
adquieren masa de la misma manera que los bosones vectoriales, es-
tos la consiguen mediante la introduccién de términos de interaccién
entre campos fermionicos ¢ y los campos escalares ¢. A este tipo de
interaccién se le denomina interaccion de Yukawa. Los términos de
interaccién de Yukawa que son invariantes Lorentz, hermiticos, renor-
malizables y que guardan simetria bajo SU(3)c x SU(2)r x U(1)y
son:
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P+ () + ()% + ()C () (4.83)

Expresando el campo 1) en sus componentes quirales ¢y, y g (ver
Apéndice @, tenemos:

Vrbr + ¥ (Wr)C + Yr(vr) + (V) ()¢ + Hee. (4.84)

Introducimos un campo escalar para cada término, de modo que
cada uno de ellos transforme como singlete. Por lo tanto, el término
%(wL)C nos dice que podemos introducir un campo escalar con una
representacion 2 @ 2. [§] [14]

Por lo tanto, el mecanismo consiste en expandir el sector esca-
lar introduciendo un triplete de Higgs. Este modelo nos genera masa
de Majorana para los neutrinos pero sin la necesidad de introducir
neutrinos diestros como en el mecanismo seesaw tipo I.

El triplete de Higgs que se introduce es:

Ag
A=| A (4.85)
A__

El Lagrangiano de Yukawa con el triplete (|4.85))

3

7 Z YT - ArY) + He. (4.86)
Donde
A=r A= (\/Z?O ﬁAA___) (4.87)

Cuyo valor esperado de vacio es:

(A) = (UOA 8> (4.88)
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Se construye un Lagrangiano de Higgs

Fitige = (D) (D"0) + 3(DLA) (DFA) +V(6,8)  (4.89)

Donde

b= (‘Zﬁ) (4.90)

Con un valor esperado de vacio

=5 (1) (191)

Las derivadas covariantes en (4.89) nos brindan el acoplamiento
entre los bosones gauge y los bosones escalares ¢ y A. Mientras que
el potencial V' (¢, A) nos proporciona la autointeraccién entre estos
bosones.

Se construye el potencial de Higgs de modo que sea hermitico,
renormalizable e invariate ante SU(2), x U(1)y. [20]

V(p,A) =V (o) + V(A)+ Vi(p,A) (4.92)

Donde V(¢) es el potencial de Higgs del modelo estandar, V(A)
es el potencial para el triplete anadido y Vi(¢, A) es el potencial de
interaccién entre los campos ¢ y A. [20] [21] [23]

V() = pigid" + Mi(i9")? (4.93)

V(A) = §M§Asz” + )\Q(AijAU>2 + )\3(EZJAjkEklAh)(AijﬁjkAqui)—l—

/\4AijAjkAklAli + )\5(EijAjkeklAlmAmnanqueqi)
(4.94)
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Vi(p, A) = No(i€? Ajie™ ey + Hoc.) + Ar(Ay A7) (ppd®)+

. - 4.95
)\8¢z’AUAjk¢k + )\9(¢i€l]Ajk6kl6lmAmnenp¢p) ( )

Se introduce el tensor antisimétrico € para conservar la carga
elétrica.

+1; 4,5=12
el =-1;, 4,j=21 (4.96)
0; 1=

Cuando pq, p2 > 0, tenemos un minimo de potencial con infinitos
estados degenerados (VEV # 0). [12] Expandimos los campos alrede-
dor del minimo:

6= (i (1.97)
V2
A (m +A\_/§A0 \/EAA_——) (4.98)

Desarrollando el potencial (ver Apéndice [E), obtenemos 3 bosones
escalares neutros h°, HY y HY, 1 bosén pseudo escalar A° | 2 bosones
Goldstone cargados G*, 2 bosones escalares cargados H* y 2 bosones
escalares doblemente cargados H**, cuyas masas son:

Mp, =~ 2X\0° (4.99)
2
M2y ZAGS—A (4.100)
2
(%
Mo = 8Xeua + 2/\6a (4.101)

M3 =0 (4.102)
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Mg =0 (4.103)
U2 U2
M[zij: = 8()\8 — )\9) (Ui + 5) + 4)\6'UA + 2)\6_ (4104)
vA
U2
Mpss = 8(Xs — M)va +2(Xs — Xo)v? + 2X6— (4.105)
VA

Expandiendo el sector cinético del Lagrangiano (4.89)) obtenemos
los términos de interacciéon entre los bosones escalares y los bosones

gauge ademas de los términos de masa para los bosones mediadores
[20]

M3 =0 (4.106)
2 g’ 2 2
MZ = m(v -+ 4UA) (4107)
g2
M. = 7 2+ 20%) (4.108)

Donde 6, es el angulo de Weinberg. Las masas de los bosones
Z y W¥* quedan modificadas con respecto a las masas del modelo
estandar debido a la introduccién del triplete escalar. El parametro
rho del modelo estandar se expresa como:

2
p=— fgf&g (4.109)
Expresado en términos de v y va [20]
vA
p= L+ 2.8 (4.110)
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El valor de p tiende a la unidad, por lo tanto, este parametro im-
pone que va tenga un valor muy pequeno. Mediante esta imposicién,
el mecanismo proveera la explicacion a la pequenez de las masas de
los neutrinos en comparaciéon con los leptones cargados y quarks.

Del Lagrangiano (4.86]), tenemos:

3
1 nm, jni/(,/mj ij
Py = 7 DY) AY + He. (4.111)

Considerando solo términos de masa y acoplamiento lepton - lepton.
observamos que como consecuencia dde la introduccién del triplete es-
calar, los neutrinos adquieren masa.

n,m=1

Yll Y12 Y13 (VeL)C

Zrn="2 g mr ) (YR v2 vB | ()] (a112)
\/§ Y31 Y32 Y33 (VTL)C
1 (VeL>C
g?’lr/msa = 5 (VCT V,LL_L m) Mnm (V,LLL)C (4113)
(VTL)C

Donde M, es la matriz de masa

My = V20, Y™™ (4.114)
Yll Y12 Y13

My, =V20a [ Y2 Y2 Y2 (4.115)
Y31 Y32 Y33

Como ya se mostré en , va toma valores muy pequenos
en comparacion con el valor esperado de vacio del doblete escalar
v. Considerando esto en (4.100]), (4.101f), (4.104) y (4.105)), podemos
aproximar




60 CAPITULO 4. MECANISMO SEESAW

2

M2y o M2y~ M2y o Moy ~ 22— = M, (4.116)
1 2 /UA

U2
=2 66— 4.117
va 6M12{ ( )

Reemplazando (4.117)) en (4.114)
2/ 202 Y

My, = fﬁ—z (4.118)

MH

En consecuencia, el mecanismo seesaw tipo II genera neutrinos
ligeros mediante la introduccién de Higgs pesados [9].

Pasamos a los estados de masa mediante la diagonalizacion de la
matriz M,,,

UM,UT = My, (4.119)
Con
mq 0 0
M,=10 my O (4.120)
0 0 ms

Donde mq, ms y mg son las masas fisicas para los neutrinos. La
matriz U es conocida como matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata y tiene la siguiente forma:

0

C12C13 $12€13 S13€

U= | —c3512 — 313523012€i5 C23C12 — 813523812€i5 523C13
523512 — 51:’,023012€i‘S —823C12 — 513023812€i(S C23C13

1 0 0

0 e¥r 0
0 0 e

(4.121)



4.2. MECANISMO SEESAW II 61

Figura 4.3: Seesaw tipo II. Interaccion de los campos mediante el
intercambio de campo escalar. En el grafico A® = £9 [1§]

Donde s;; y ¢;; indican sin6;; y cost;; respectivamente. La fase
Dirac esta representada por d. Agregamos las fases adicionales ¢ y
9 por la naturaleza de Majorana de los neutrinos [12] [9]. De (4.119)) y
obtenemos una interesante igualdad que nos permite relacionar
numéricamente las constantes de acoplamiento de Yukawa (Y") y los
parametros medidos en experimentos de oscilacion de neutrinos.

UMUT
V20,

Al igual que en el mecanismo seesaw tipo I, en este mecanismo la
interaccién de campos intercambiando un triplete escalar (ver figura
genera un vértice efectivo, por lo que la constante de acoplamiento
efectiva se expresa como:

Y (4.122)

DY m
= 4.123

Por lo tanto, a bajas energias se pueden obtener los mecanismos
seesaw tipo I y II mediante operadores efectivos, por lo que no nos
permite diferenciar un mecanismo de otro en estas energias. Esto con-
tribuye a la idea de que el modelo estandar de la fisica de particulas
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es un teoria a bajas energias. Ademas de ser una clara muestra que
el estudio de la masa del neutrino es una puerta hacia la fisica mas
alla del modelo estandar.



Capitulo 5

Perspectivas Experimentales

5.1. Matriz de masa en la base de sabor

La matriz de masa M,z depende de los angulos de mezcla (012, Oa3
y 013), las fases de violaciéon CP (0, ¢ v ¢2) v las tres masas de los
neutrinos ( my, my y mg). En la base de sabor, esta matriz se expresa
como:

Mee Meu MeT mq 0 0
Mys= M, My, M,|=U[0 my 0 |U" (5.1)
M,. M,, M,, 0 0 ms

La matriz U se puede expresar como el producto de dos matrices
(4.121])

1 0 0
U= VPMNS 0 6“’01 0 (52)
0 0 e

Donde

63
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C12C13 S12C13 s13e” "
Vpuns = | —C23812 — 81382361261'6 C23C12 — 813823812€i6 523C13
S23512 — 513023012€i5 —3823C12 — 5130233126“s C23C13

(5.3)

Esto nos permite expresar las componentes de la matriz (5.1

_ 2 2 2 2 2ip; 2 2i(p2—9)
Mee = myciycis + Masiycize™ ¥t + masize (5.4)

i6)2 i6\2 2
pp = 1M1 (023812 + S13523C12€ ) + My (623012 — S513523512€ ) et

2 2 2ips
(5.5)

_ 062 i6\2 2ip
M7 =my (523812 — S13C23C12€ ) +my (823012 + 513C23512€ ) e

2 2 2ips
(5.6)

i
Mw = —M1C12C13 (023812 + S13523C12€ )
2p2—0)

(5.7)

is\ 2 i
+Mmas12€13 (023012 — 513523512€ ) e*#1 + mysi38a3ciz€’

is
M, = myciacis (523312 — 513C23C12€ )
i(2p2—9)

(5.8)

is\ 2
—M2812C13 (523612 + S13C23512€ ) e™¥! + m3si3ca3c13€

is is

My =—my (023812 + 513523C12€ ) (823812 — S13C23C12€ )

is isy 2i 2 2ips

—My (023012 — 513523512€ ) (323012 + S13C23512€ ) e”¥! + macy3Ssa3caze”?
(5.9)

Las masas my, ms y ms pueden tomar los siguientes valores de-
pendiendo de la jerarquia a considerar [13].
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Am3, = T7,50107 x 10%eV? (5.10)
Ami, o, = 2457507 x 107 %eV? (5.11)
AmZ,, = —2,4497001 x 1073eV? (5.12)

5.1.1. Jerarquia Normal (NH)

Para determinar el valor numérico de cada una de las componentes
de la matriz de masa M,s calculamos las componentes de la matriz
(5.3) empleando los resultados experimentales de [13].

015 = 3348707 (5.13)
Oa; = 42,3770 (5.14)
013 = 8,505 (5.15)
§ = 306739 (5.16)
Por lo tanto, la matriz (5.3]) adquiere la siguiente forma:

0,82492 0,54559 0,08688 + 0,11958¢
—0,45678 4+ 0,067137  0,58466 + 0,0443961 0,66562
0,31767 4+ 0,073770¢  —0,59679 4 0,048791¢ 0,731507

(5.17)

Considerando las fases de Majorana ¢, = ¢o = 0° y los valores
maximos y minimos de (5.10) , (5.11), (5.13)), (5.14)), (5.15) y (5.16),
la matriz |[Vpyns|yy = [Ulyg obtiene la siguiente forma:

0.824917 g orugs 0545587 ggg1z0 01478007 g0se

Ulyi = | 046169 059 0586338 g gguny - 0,66562_ 01050
0,32612 g 65506 0,998785 093001 07731507—0:0362(06 )
5.18
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Para el caso de jerarquia normal (NH), fijamos m; en (5.10) y
(5.11)) obteniendo:

my =0 eV (5.19)
my = 0,00866 0500008 €V (5.20)
my = 0,04957 000008 €V (5.21)

Considerando (5.18)), (5.19)),(5.20) v (5.21)) construimos la matriz
|M,s| para la jerarquia normal.

2,468287 1025 6,99654i3§%§3§ 4,5785636’1‘33?2
|Magl = | 6,996541 007075 24,9002F72050 21,09552050 meV

457856121008 91 0955109012 99 5031 L]
(5.22)

5.1.2. Jerarquia Invertida (IH)

Si consideramos la jerarquia invertida (IH), tenemos de [13]:

012 = 33481077 (5.23)

023 = 49,5133 (5.24)

013 = 8,5170%) (5.25)

§ = 254183 (5.26)

Con estos valores calculamos la matriz (5.3 para ITH
0,82490 0,54557 —0,04079 + 0,14225¢

—0,33240 + 0,090227  0,55880 + 0,059677 0,75203
0,44157 + 0,07706:  —0,61963 + 0,05096 0,64230

(5.27)
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Considerando las fases de Majorana ¢ = @9 = 0° y los valores
maximos y minimos de (5.23)), (5.24)), (5.25) y (5.26) la matriz |U|,
obtiene la siguiente forma:

0,824895 000022 0,5455725 0011158 0,14798270 00500

Ul = | 0,3444227010577%  0,561978 000 0,752034 70010072
0448243705017 0.621717 00060 0,642298 7 05055
(5.28)
De (5.12)), fijamos mg para el caso de jerarquia invertoda (IH)
my = 0,0487310 0008 eV (5.29)
my = 0,049491500018 eV (5.30)
mg =0 eV (5.31)

Considerando ((5.28)), (5.29)),(5.30) y (5.31]) construimos la matriz
|M,s| para la jerarquia invertida.

47,889110 7100 5,51492i8§?3§2 4,58818i8§}223
| Mgl = 5,51492§§;§§§§§ 20,268316%% 24,7789%@5 meV
(5.32)
5.2. Branching ratio para el bosén A**

Para el mecanismo seesaw tipo II, se pueden producir los siguientes
procesos en una colisién protén-protén [9]

pp—Z— ANTTAT (5.33)

pp— Z— ATA™ (5.34)
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Figura 5.1: |M,.| en funcién de los éngulos de fase de Majorana ¢; y
9 considerando la jerarquia normal.
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Figura 5.2: |M,.| en funcién de los dngulos de fase de Majorana ¢; y
9 considerando la jerarquia invertida.
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pp—y— ATTATT (5.35)

pp—y— ATA™ (5.36)

El béson de Higgs doblemente cargado A** puede decaer mediante
los siguientes canales [9] [19]

DA™ — 0 07) = ijﬁ (5.37)

DA o) = SVAMAe TS 1ot ) (538
( — ) = 395 MA i ( T +12ry,) (5.38)
w

Dénde 6;; es una delta de Kronecker y

 Mas+

Tw (5.39)
Ademas Y;; representa los acoplamientos de Yukawa. Esta se puede
relacionar con la masa de los neutrinos mediante la ecuacién (4.122)).

La determinacion de las componentes de la matriz de Yukawa
(4.122)) es de vital importancia para el calculo y analisis de las anchu-
ras y fracciones de decaimiento. Por lo tanto, consideramos (4.122)).

(UM,,UT)ag
V20a

Se puede observar en (4.119) que la matriz M,,,, es una matriz de
masa efectiva a la que redefinimos como M,g.

Vs = (5.40)

Mg

Y.5 =
7 V2ua

(5.41)
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Analizamos la fraccién de decaimiento para los canales ((5.37)) y
(5.39)

LA = £507)

BR(A™ — (105
(AT = laly) = 5= S, LAY S (1) + T(AT = W)

(5.42)
(‘YaﬁP)
++ +p+ 1+dap
BR(A™T = £ 0]) = Yool o L (5.43)
Z Z,B (1+6a5) 321 Mg Rw
Donde
Ry = /1 —drd, (1 — 4rd, + 12r]) (5.44)
Simplificando

2| Msh 2 1
(1 + 6aﬁ) (Z m? + g4;1A A++ RW)

BR(ATY — £10}) = (5.45)

7

Del mismo modo, expresamos la fraccién de decaimiento para el

canal (5.38))

4
g UA A++
2 RW

2 9 'UA A++
(im3 +—2 R

Cuando el valor esperado de vacio del triplete escalar tiende a
cero, el branching ratio tiende a la unidad. En decir, entre
mas pequeno es el valor de va, es mas probable que el bosén escalar
doblemente cargado A** decaiga en leptones. Esto se puede observar
en la figura

BR(AT — WH W) =

(5.46)
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Branching Ratio H++ = lepton lepton, W W (NH)

01 ¢

BR

4 {67 RSN (. SR, S ——————. Y .

0.001

0 200 400 600 800 1000
Masa (GeV)

Figura 5.3: La linea roja corresponde al branching ratio del canal

(5.37). La linea verde corresponde al canal (5.38)). Se consideré vy =
10~* y se tomarén los valores de la matriz de masa efectiva (p-22).



72 CAPITULO 5. PERSPECTIVAS EXPERIMENTALES
g VEV=0.00009 GeV VEV=0.00008 GeV
= 1 1
<
g
o 01 b 01
=
k=)

& 001 ¢ 001 &

N

+

T oo01 - 0.001 -

e 100 1000 100 1000
m

2 VEV=0.00007 GeV VEV=0.00006 GeV
2 1 1

=

g

o o1 | ]

5 0.01 [

o L

o PR 0.001 [

N

+ 0001 1 0.0001 1

T 100 1000 100 1000
8.

] Masa (GeV) Masa (GeV)

g VEV=0.00005 Gev VEV=0.00004 GeV
2 1 1

5

= 0l g 01 k

o

5 ool | 0.01 [

8

n 0.001 0.001 L

Y

T 00001 . 0.0001 |

& 100 1000 100 1000
m

< VEV=0.00003 GeV VEV=0.00002 GeV
= 1 1

5 01 L

5 o 0.01

= 001 |- e

= 0.001

B O R 0.0001 |

+ 00001 [ 1le-05 [

1 1e-05 1e-08

IE 100 100

v

m Masa (GeV) Masa (GeV)

Figura 5.4: Branching ratio del bosén A** en funcién a su masa y
va. La linea roja y verde corresponden a los canales ((5.37)) y(5.38])

respectivamente.
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De ([5.37) podemos obtener la siguiente expresion para el branching
ratio leptonico:

D(A* = £40F)

BRy(A™ — 050} 5.47
W& = Laly) = 5 ST = 60 (5.47)
(|Ya65|2)
14+dap
BRy(AYT = 0505) = SIS (5.48)
B (14+d45)
2
BRy(AT — 0f0f) = 210z (5.49)

(1 + 504,8) Z m2
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Branching ratio (H++ = e+ e+) NH
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Figura 5.5: Fraccién de decaimiento lepténico ((5.49)) en funcién de los
angulos de fase de Majorana ¢; y 5. Se tomardn los valores de la

matriz de masa efectiva ([5.22)).
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Figura 5.6: Fraccién de decaimiento lepténico ((5.49)) en funcién de los
angulos de fase de Majorana ¢; y 5. Se tomardn los valores de la

matriz de masa efectiva (5.22]).
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Branching ratio (H++ = mu+ tau+)
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Figura 5.7: Fraccion de decaimiento leptonico en funciéon de los angulos
de fase de Majorana ¢ y ¢o. Se tomardn los valores de la matriz de
masa efectiva (|5.22]).
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Branching Ratioc H++ = lepton lepton, W W IH
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Figura 5.8: La linea roja corresponde al branching ratio del canal

(5.37)). La linea verde corresponde al canal (5.38]). Se consider6 va =
10~*GeV y se tomardén los valores de la matriz de masa efectiva 1}
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Branching ratio (H++ > e+ e+) IH
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Figura 5.9: Branching ratio del bosén A** en funcién del dngulo ;.
Se tomardn los valores de la matriz de masa efectiva ([5.27)
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Branching ratio (H++ > mu+ tau+) IH
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Figura 5.10: Branching ratio del bosén A** en funcién del dngulo ¢;.

Se tomardn los valores de la matriz de masa efectiva (5.27)
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Capitulo 6

Conclusiones

Se estudi6 los principales aspectos tedricos que involucran neutri-
nos masivos, las condiciones minimas para obtener neutrinos masivos
ligeros asi como la evidencia experimental que se necesita para corro-
borar la existencia y el valor de su masa.

Analizamos la naturaleza de Dirac del neutrino y sus implicancias
en sus respectivas constantes de acoplamiento de Yukawa, los cuales
tienen que tomar valores muy bajos para explicar la pequenez de la
masa de los neutrinos. Acto seguido se estudia al neutrino como una
particula de Majorana, este analisis nos generd términos de masa que
involucran constantes de acoplamiento efectivas. Las constantes de
acoplamiento efectivas actiian como términos de supresién y brindan
una plausible explicacion a la pequenez de la masa del neutrino.

Se extendié el modelo estandar con la finalidad de conseguir un
patron que ademas de generar masa para los neutrinos explique los
bajos valores que estas toman en comparacién con los fermiones car-
gados. La primera extension consistié en agregar un singlete diestro
para los neutrinos el cual produjo un término de masa para los mis-
mos. El término de masa generado toma valores pequenos debido a la
supresion de la masa del neutrino diestro.

Se detall6 la extensién del ME basada en la introduccion de un tri-
plete escalar, este mecanismo proporciona términos de masa de Majo-
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rana para los neutrinos mediante acoplamientois de Yukawa asi como
nuevos bosones escalares neutros,cargados y doblemente cargados. La
ligereza de los neutrinos en este modelo esta garantizada por la su-
presion generada por las masas de los bosones de Higgs. Mediante
el acoplamiento de los bosones gauge y el campo neutro del triplete
escalar se obtienen correcciones para las masas de los bosones me-
diadores, estas nos permiten establecer algunas restricciones en los
nuevos parametros.

Mediante la relacién entre los autoestados de interaccion y los
autoestados de masa se encontrd términos en los que esta involucrado
el neutrino pesado y los bosones gauge Z y W y el bosén escalar H.
Esto nos permite analizar las caracteristicas de las senales que podrian
dar los neutrinos pesados.



Apéndice A
Fermiones con masa cero

Partiendo del Hamiltoiano propuesto por Dirac
= (@ + 6m)
Para fermiones sin masa
H=727

Donde « y 8 son matrices 4x4. Cuyas propiedades son:

;0 + ;0 = 2(513

Estas relaciones son satisfechas por las matrices de Pauli.

—~ (-7 0
(7 2)
De la ecuacién de Schrodinger
Hy = B¢

83
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Donde v es un espinor de Dirac de cuatro componentes, cuya forma

b= (;g) (A7)

Para el caso de fermiones sin masa, reemplazamos (A.2)) en (A.6))

9. P = Ey (A.8)

Teniendo en cuenta (A.5)) en (A.8) , obtenemos:
— 7. Px=Ex (A.9)
7. Po=E¢ (A.10)

Como el caso es para un neutrino sin masa podemos hacer:

E—[7] (A11)
Reemplazando (A.11]) en las ecuaciones (A.9) y (A.10]), tenemos:

%X = —X (A.12)

77, a

Donde % es el operador helicidad. Es decir, x describe neutri-
nos zurdos vy, con helicidad negativa y antineutrinos diestros 7z con
helicidad positiva. Mientras que describe los estados vg v 7r.
Esto fue propuesto por Weyl en 1929, pero fue rechazada debido a no
ser invariante bajo una transformacion de paridad. Sin embargo, esta
no seria una objecion para neutrinos sin masa.

En la representacipon Weyl o quiral, las matrices gamma se ex-
presan como:



7-(%

)

0 T
0 _
"= (1 o)

—1I
5 _

Si aplicamos el operador quiralidad Pr, a 1, tenemos:

)

_ _ X
PL¢—¢L—PL<¢)

. (1 —275) (;)

w0 9) -

-1 0
0 I

)

X
¢

)

85

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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Apéndice B
Particula de Majorana

Considerando como punto de partida una particula Dirac. De la
definicion de conjugacion de carga:

Y= CP = Py (B.1)
Para ¢
(1) = Cy'y*
Reemplazando (B.43))
() = in*y*
De (B33 v
(0 g\ (x*
s 22 ok
e = (_’;’fo> (B.2)
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Reemplazando
(Vr) = in*Yk
De (B.42)) v (A.18)
0 io? 0
(5 2)(9)
9k
(¥r)° = (wo¢ ) (B.3)
Del mismo modo para (¢,)¢
0
()¢ = (_MQX*) (B.4)

Aplicando el operador paridad Pry a (B.2) y comparando con
(B.3) y (B.4), tenemos:

(r)” = Pr©
(Yr) = (W)L (B.5)
(¥1)¢ = Pry©
(¥)" = (W) (B.6)

Ahora definimos un espinor de Majorana como:

b =y° (B.7)
Considerando esta definicién en las ecuaciones (B.5)) y , te-

nemos:

UL = (Yr)® (B.8)



B.1. CAMPO DE MAJORANA 89

vr = (¥r) (B.9)

B.1. Campo de Majorana

Para empezar, consideremos un campo libre Dirac ¢ (x)

d3p A —ip.x | 7 ip.x
via) = [ T 2 (60w o)

=i%

(B.10)
Donde a4(p) es un operador que aniquila un estado de particula de
momentum p y componente de espin s en la direcciéon del momentum.
El operador bf(p) crea un estado de antiparticula. El espinor u,(p) es la
solucion de onda plana para energia positiva, mientras que el espinor
vs(p) es solucién de onda plana para energia negativa. Los espinores

satisfacen las siguientes ecuaciones:

(Ypu — m)us(p) =0 (B.11)

(Y +m)vs(p) = 0 (B.12)

Las matrices y* satisfacen las siguientes relaciones:

{47} = 29" (B.13)

v = Y077 (B.14)

Tomando la conjugada de 1) V*(z), tendremos al(p) y by(p)

como operadores de creacién de una particula y aniquilaciéon de una
antiparticula respectivamente.
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Las antiparticulas y las particulas serian idénticas para el caso de
neutrinos de Majorana, es facil decir que para este supuesto se cumple:

(x) =P (z) (B.15)

Este es un error debido que la ecuacion no es invariante Lorentz.
bajo una transformacién de Lorentz las coordenadas cambian de la
siguiente manera:

ot =gk 4wtz (B.16)

El campo espinorial se transforma mediante:

@/Jl (:1:/) = exp (‘%UWWW) Y(x) (B.17)
donde .
v

Oy = 9 [’Y;u%] <B18)
De la ecuacién (B.17)), tenemos:

6ot = eap (g™ ) v (@) (B.19)

Comparando (B.17)) y (B.19) podemos notar que no es la misma
ley de transformacién, debido a que las matrices o, no son totalmente
imaginarias. Esta comparacién nos muestra que la expresion no
es correcta para el caso de Majorana. Por lo tanto definimos un campo
conjugado en términos de una matriz indefinida C'.

() = 100V (v) = ¥ (B-20)
De modo que 1&(:0) transforme bajo Lorentz de la misma manera

que 1(x).

30 = eap (o) o) (B.21)
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~1 / /L.
Y (z)=exp <—Z—laww‘“’> Y CY* (x) (B.22)
Sin embargo, podemos expresar ([B.20]) como:
b (2') = 0 () (B.23)
Reemplazando la conjugada de (B.17]), tenemos:
~ / Z * v *
§&) = Ceap (g ) v (B.21)
De las expresiones ([B.22)) y (B.24)), tenemos:
1 1
erp (—Zaww‘”’> Y C = v Cexp (ZUZVMW> (B.25)

Expandiendo en Taylor y considerando transformaciones infinite-
simales, tenemos:

- O'/W")/UC = ’}/OcO'ZV (BZG)

Podemos notar que la forma de la matriz C' depende de las matrices
~. Normalizando (B.20)), tenemos:

PP =200y (0¥ =1
Fécilmente se deduce que:
(300)" = (30) " (B.27)
Empleando las propiedades de la matriz -, tenemos:

ct=c™! (B.28)

Teniendo en cuenta las propiedades de 7y en la ecuacién (B.26]),
podemos deducir que:
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CO-;VC_I = =00 w0 (B29)

Partiendo de la siguiente propiedad para o,

U;Tw = Y00 70 (B30)
usando (B.18)), tenemos:

; T
(3
Y [%Wu - PYVPYM] = Y00 Y0
2

: T
1
Y [71/7# - 7//71/] = Y00 w0
2

i
— [(w)" = ()] = 000

2
2 [ 60— GEY ()] = 000
Para satisfacer la ecuacion anterior, debemos considerar:
C1y,C = —’yZ (B.31)
C=-Cc" (B.32)

Entonces:

v * kY — * K ¥—
5 [V O™ = Ox7iC ] = 2000

C (—% [V — %’572]) C™' = —10u7%

CU;Vcil = —Y00 70

llegando a la expresién (B.29)).
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De (B.32)) podemos notar que la matriz C' es antisimétrica. Con es-
tas propiedades demostradas, definimos el campo conjugado de ([B.20)):

~

Y= "‘ﬁ%
¥ = (0CY")
7/; = wTCWS%
Usando (B.28)) y las propiedades de 7

b =yTo (B.33)

Esta es la forma en la que el campo conjugado de Majorana es
usualmente definido.

La forma especifica de la matriz C' dependera de la representacion
de las matrices v (Dirac o Majorana).

De manera general, se puede definir el campo de Majorana como:

V() = e (x) (B.34)

agregando un factor de fase.
Considerando lo analizado, el operador de campo de Majorana es:

v0) = | gy I (om0 o)

(B.35)

Podemos notar que en lugar de l;l (p) aparece Aal(p). Lo que sig-
nifica que la particula es igual a la antiparticula excepto por una fase
A, por lo que A\ se relaciona con el angulo 6 de la ecuacién @ .
Para encontrar esta relacién y verificar que satisface @

expresamos 1(z) y evaluamos:

b(x) = 50y ()
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De
0= [t JW 3 20C (e N i)

Considerando:
|>\\2 =1 (B.36)
Y0 Cug(p) = vs(p) (B.37)
Y% Cv;(p) = us(p) (B.38)
tenemos:

s ()€™ + ag(p)us(p)e” %)

g d’p 5
=4 /«/(27r)32Ep S:zi:l (i)

De (B.35))
b(x) = N(x) (B.39)
Comparando - con - tenemos que:
A =¢" (B.40)

Usualmente se le conoce a A como el factor de fase de creacién.
Sin embargo esto es solo una convenciéon ya que pudo introducirse el
A en la parte de aniquilacion.

B.2. Representacion de la matriz C

B.2.1. Dirac

En la representacién de Dirac, las matrices gamma se expresan
como:
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7P = (t _01) (B.41)

¥ = ( _Oai ‘6) (B.42)

Identificamos la matriz C' en esta representacion partiendo de las
relaciones (B.28)), (B.31)), (B.32)),(B.37) y (B.38), obteniendo: [20]

C' =172 (B.43)
0 io?
() B4t

B.2.2. Majorana

En esta representacion, las matrices gamma se expresan como: [20]

7 = ( 22 %2) (B.45)
7' = (“63 223) (B.46)
V= ( 22 _gz> (B.47)

= ("6’1 X 1) (B.48)
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Teniendo en cuenta estas representaciones de las matrices gamma
asi como (B.28]),(B.31)), (B.32)),(B.37) y (B.38]) para el caso Majorana.
La matriz C se define como:

C=-—r° (B.49)

C—— ( e ‘62) (B.50)



Apéndice C
Invariancia Lorentz

Teniendo en cuenta que el campo Dirac v(z) transforma bajo Lo-
rentz como:

v (z') = Sv(z) (C.1)

. !
Podemos expresar el campo quiral v; como :

V}J(a:,) = PLI// (x/) (C.2)
Reemplazando en (C.2)
v, (z) = PLSv(x) (C.3)
Teniendo en cuenta:
S =exp (—iaww’“’) (C.5)
[v°,0"] =0 (C.6)
Entonces
v, (z) = SPLv(x) (C.7)
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Finalmente

vy (z) = Svp(z) (C.8)

La ecuacion ((C.8)) nos dice que el término de masa de Dirac es un
escalar de Lorentz (como lo son todos los términos en el Lagrangiano)
ya que que los campos quirales v, () y vg se transforman bajo Lorentz
de la misma manera que un campo Dirac v(x), del mismo modo los
campos quirales adjuntos 7r(z) y Tgr(z) transforman bajo Lorentz
como 7(x).

Como se ha mostrado en y , para el caso Majorana,
podemos expresar el campo quiral diestro vg en funcién del campo
quiral zurdo v;, mediante el campo de carga conjugado.

Ve = Ccogt (C.9)

Ya que ¢ es right-handed, el término de masa (3.40) se puede

expresar de la siguiente manera: vYvy. Sin embargo, mediante una

transformacién de Lorentz, el campo de carga conjugado

vi (@) = CrL" = O(vf(2)7")" (C.10)

Se transforma como:

vE (z) = Cvy(a)" (C.11)
Segtin
Vo (x) — C(pS™HT (C.12)
VE(x) — C(S~ M) T (C.13)
v (z) — (s Hre ot (C.14)

De (C.9), tenemos:



Vf(x) — C’(S_I)TC'_ll/f

De la propiedad (B.29)), se puede demostrar que:

c(sHrct=s

Por lo tanto:

z/f(x) — Suf

Del mismo modo para v ()

ve(x) — v S
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(C.17)

(C.18)
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Apéndice D

Términos de masa para
fermiones

D+ 9@) + ()% + (9)° ()¢ (D.1)
Expresando el capo en sus componentes quirales 1) = 11, + ¥R
(Y + ¥r) (WL + ¥r) + (VL + ¥r) (V) + (Yr))+

(L) + (Wr)O)(Wr +vr) + (VL) + (Wr)O) (V)" + (¢R)?) |
D.2

Teniendo en cuenta que Y ¢, = Yrthr =0

(1)
(Y1) (D.3)
Yr)©

<

Urthr + Yrtr + Yr(WR)C + Yr(WL)Y 4+ YL(¥r)C +
+(Wr)Yr + (Vr) YL + (VL) YR + (Vr)CYL + (Yr)

Q

I
<
°
Q

Simplificando a partir de y
VYL + YR + Ur(UR)C + L (VL) + (Wr) YR + (Y1) YL+

(Vr)C(WL)” + (V1) (Yr)
(D.A)
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Vg + YL (Wr)” + Yr(vr)” + (Yr)(¥r)” + Hee. (D.5)



Apéndice E
Masas Higgs Seesaw Tipo 11

Estableciendo el minimo en el potencial igualando a cero la deri-
vada del potencial evaluado en los valores esperados de vacio.

0 (V(o,A))

St =0 (E.1)
d(V(p,A))

Para ([E.1)), tomamos los términos de (4.92)) que dependen solo de
v. Ademds, teniendo en cuenta (4.91)) y (4.88]), tenemos:

202 v , ) 02 ) 02
<V(¢, A)) = /Ll— -+ /\1— — /\GU VA + )\7UA_ —+ )‘9UA_
2 4 2 2
Entonces:
oV(o, A
% = 120 + M\v® — 2 gvva + AvAv 4+ Aguvi =0 (E.3)

Despejando 2
(2= —Av? + 2 6va — (A7 + Ag)va (E.4)
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Para (E.2)), tomamos los términos de (4.92)) que dependen solo de
va. Ademsds, teniendo en cuenta (4.91) y (4.88]), tenemos:

v v? v?
(V(p,A)) = M%;A + XA + Ava — Agv?va + Aﬂ’ig + >\9§U2A

Entonces:

oV(p, A
% = [30A + 4Xovh — A0 + Avav® + Agv?ua =0 (E.5)
A

Despejando i3

2

py = —4(Ag + Ag)va + )‘6:}}_ — (A7 + Ag)v? (E.6)
A

Reemplazando (E.4]) y (E.6) en (4.92)). Los potenciales V' (¢), V(A)
y Vi(¢,A) de las ecuaciones (4.93), (4.94) y (4.95) respectivamente
toman la siguiente forma:

Potencial V(¢)

V(6) = [=Mv? + 2hgus — (s + Ao)o3] [qb s Loy C;]

2 H2 g2 U2 H2 §2
+A1 [¢ 9T + §+7+UH+ qu ¢++5+7+UH+§}
(E.7)

Potencial V(A)
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1 2
V(A) = 5 |~400 + Ma)ed + A — O + Ag)qﬂ]
A
V3 4+ V20a A" 4+ V20A AY + 20 A L 2ATAT 4 2A++A“}

—|—/\2vi —I— 2\/§A2U3AAO* —I— 2\/5)\21)3AA0 + 2)\2U2AA0*2
F8A VX AT A + 2003 A + 4v/2Xua A AL
FAVRAAAYT AT 4 A AYT AP AR ATA™
FAV2000a A AT AT 4+ 4V 2000 APATAT 4 8A AT ACATA-
HANVAATTATT F AV 2A A AT ATTATT 4 AV2Aua APATTATT
F8A AT APATTATT £ ANATATATA™ £ 8AATATATTA
F2AATATATAT + Ay + As

(E.8)

Donde

A4 - )\4A”A]kAklAh (Eg)

Ay = MAUALAYA + MAYALARAY + MAYALATA
FMAMALRAZ A + MAPAGAYA L + MAP AL AP A,
FMAPABAIA L + MAPABAP A + MATTALATA L,
FMATA AR Agy + MAZTA AP A + MAP A AP A,
FMAZAG AT A + MAZAG A Agy + MAZALATA

FAMAPZ A AP A,
(E.10)

A5 = )\5(EijAjkﬁklAlmAmnEnpAPQEqi) (Ell)
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As = “AsAp Ag ATAZ A A Ay ATTAZ 1 Ao Ay Agy AIZAT
A5 A01 Ags AZZAY 1\ Ag A AT A2 1\ Agy Ay A2 A2
A5 Ap AL AZAZ C A A ARAR A A Ay ATA?
s A L A ATAZ LA Ay AZAM £ AL Ay AZAL
A ALALATAZ LA L ARATIAZL A A LA ARAL
AsA AL AZAN

(E.12)

Para V;(¢, A)

Vi@, A) = Xs(d182102 — P1D80201 — G2 D110 + ¢2A12¢1 + Hoc.)

A AL A 10" + M AL A G207 + 20 A 1A 010" + 207 A1 AP y¢?
A A0 AP G101 + A Ags AP g + A1 AT Ay ¢! + Mgt AT A
FAsP1 AP A1 + A1 A2 Ny + A2 A* A1 + Aga A Ay
FAs2 AP Ao 10" + A2 AP Ao p® — Agh1 Agt A% + Ngha Ay A2 ¢°
—AgP2 A1 A% B% + Ngd1 A AP + g A1t AT % — g A1 AP !
F g2 A1 A ¢ + Ngha A1 AP !

(E.13)
Con
Ay = (A7) (E.14)
¢ = (¢')* (E.15)
Es decir:
A = (vp +V2A%) Air = (va +V2A%) (E.16)

AlQ - A21 == A_ A12 = A21 - A+ (El?)
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A= A" Agy = ATT (E.18)

or=¢ ¢l =o¢" (E.19)

bs = %(v VH—i0) = %(v v H i) (E.20)
A0 = %(5 Li) A = %(5 i€ (.21)

Expandiendo el potencial y queddndonos sélo con los términos de
masa para los campos, tenemos:

Lnasa = (As — M)VAOTO™ + 2X0a0T 0™ + V2 evpt A

%UAUQﬁ_A_ + V2™ AT + O\S—\;;\E))UUMWAJF

+)\6—A+A + A; v2(As — M) ATAT +4(As — AUAATTAT

+

2
F (s — AU ATFATT 4 A ATFATT 4+ M2 H? + 2\gual?
VA

A Ao 2
F4(Ag + M)v2 6% + iv%? 22 UAg — 2X\qu H
—|—2()\7 + )\Q)UUA(SH + 2)\6U€C
(E.22)

Construyendo las matrices de masa para los distintos campos.Para

simplicidad, separamos el lagrangiano (E.22)) en:

"fnlzasa - % <¢+ A+)
<2<A8 “ o)+ Ahva 2V + 2050y 0\ gy (B23)
)

2\/5)\6’0 + 20\8;\/;9)’UA’U 2)\6% + ()\8 — /\9 ’U2 A~
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1 2
Linasa = ATTAT {8(% — M)A+ 2(As = Ao)v” + 2)\65—] (E.24)
A

1 dheun  2X6v (¢
3 P 2
gmasa - 2 (C f) ( 2/\61] AG’Z_A) (f) (E25>
4 1
gmas(l = 5 (H 5)
2\ 02 —20Ag + 20V (A7 — Ag) H (E-26)
—20X + 200A (A7 + Ag)  8(Ag + Ag)vi + )‘6% 0

Los campos doblemente cargados A** son los tinicos que obtienen
de modo directo los términos de masa.

AFE = g+ (E.27)

2
M?{ii = 8()\5 — )‘4)U2A + 2<>\8 - )\9)7)2 + 2/\6:}}_ (E28)
A

Para los otros casos debemos diagonalizar las respectivas matrices
para determinar los valores y vectores propios, esto se realizd con
ayuda del software Mathematica . Del lagrangiano se obtienen
bosones Goldstones cargados sin masa y bosones de Higgs cargados.
De la transpuesta de los vectores propios se obtiene la matriz rotacion
entre ¢, A* y los bosones fisicos G+, H*

+ V2ua AT

v
GE=— U 4yt VA E.29
\/02+2vi¢ V0% + 203 ( )
Mg =0 (E.30)

\/§UA v
)2 il i Ry R — E.31
\/v2+2v2¢ V0% + 204 ( )



2 2
M?]i — 8()\8 - )\9) (UQA + %) + 4/\6UA + 2)\6;}_ (E32)
A

De la diagonalizaciéon del Lagrangiano (E.25), tenemos un bosén
pseudo escalar A° y un bosén de Higgs fisico HY

A° = \/ﬁﬁg + \/021747%5 (E.33)
M3 =0 (E.34)

HY=— 25 U (E.35)
Mf{g = 8)\gva + 2,\6£ (E.36)

vA
De la diagonalizacion del Lagrangiano ([E.26[), obtenemos bosones

fisicos de Higgs. Para esta diagonalizacion se aproximo los resultados
teniendo en cuenta que va <K v

M? ~ 2\ 0 (E.37)

0 —

U2

Migg = 2~ (E.38)
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