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Resumen

En este trabajo, se ha implementado el mecanismo Seesaw en la parte electrodébil de un
modelo 3-3-1. En nuestro caso particular para este modelo, se ha tomado en cuenta un leptén
exotico E7 el cual se transforma como los otros leptones cargados en esta simetria y singletes
de neutrinos derechos estériles que no se transforman ya que no poseen ninguna carga en la
simetria SU(3)L ® U(1)nx considerada aqui. Ademas, se han incluido tres tripletes y un sexteto
masivo en el sector escalar. Todos los calculos se han hecho a nivel de arbol.

Se puede construir una matriz de masa diagonal para los neutrinos usando los términos
de masa de Dirac y de Majorana. Esto se pudo lograr anadiendo los nuevos acoplamientos de
Yukawa en el modelo. Luego, se reprodujo el mecanismo de Seesaw, lo que significa que se
obtuvo una masa muy pequena para un tipo de neutrino a expensas de otro neutrino con masa
muy grande, no detectado atn. Concluimos que este modelo reproduce los mismos resultados
obtenidos en otros modelos, y no debe descartarse para la descripcion de la nueva fisica mas
alla del Modelo Estandar.



Abstract

In this work, we have implemented the Seesaw mechanism in the electroweak sector of a 3-
3-1 model. In our particular case for this model, it has been taken into account an exotic lepton
E* which transforms like the other charged leptons in this simmetry and right-handed sterile
neutrinos singlets that do not transform since they have no charge at all in the SU3)L® U(1)x
symmetry considered here. Furthermore, three triplets and a heavy sextet have been included
in the scalar sector. All calculations have been done at the tree level.

A diagonal neutrino mass matrix can be constructed using Dirac and Majorana mass
terms. This could be achieved by adding new Yukawa couplings in the model. Then, the Seesaw
mechanism was reproduced which means that a very small mass was obtained for one type
of neutrino at the expense of another neutrino with very large mass, not detected yet. We
concluded that this model reproduces the same results obtained in other models, and it should
not be ruled out for the description of new physics beyond the Standard Model.
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Capitulo 1

Introduccion

“Nos encontramos en los comienzos mismos de la era de la raza humana. No es ilégico que
tengamos o que tropecemos con problemas, pero hay decenas de miles de arios en el futuro. Es
responsabilidad nuestra hacer lo que podamos, aprender lo que podamos, mejorar las
soluciones y transmitirlas a nuestros sucesores. Es responsabilidad nuestra dejar las manos
libres a las generaciones futuras”.

Richard Feynman.

Como es bien sabido, el Modelo Estandar es una teoria de campos cuanticos relativistas,
fruto del esfuerzo de los mas prominentes fisicos de la segunda mitad del siglo veinte como
Gell-Mann, Weinberg, Glashow, Salam, Higgs, entre otros. Una teoria que es considerada uno
de los mas grandes logros de la ciencia en el ambito de la Fisica de Particulas [1].

Sus alcances van desde el entendimiento de los procesos fisicos involucrados en el Big -
Bang hasta la prediccién precisa de las masas de las particulas elementales que conforman el
cosmos. Ademas, reduce en un esquema comun a la Electrodinamica Cuantica con la interac-
cion débil y por otro lado, incluye a la Cromodinamica Cuantica, que explica la interaccion
fuerte entre quarks.

Es decir, es una teoria que explica tres de las cuatro interacciones fundamentales de la
naturaleza de manera eficiente.

Ahora bien, cuando se habla del Modelo Estandar (de ahora en adelante ME) en su
forma original, se hace referencia a una teoria cuantica de campos que tiene las siguientes
caracteristicas:

= Es una teoria de gauge. Eso significa que se introducen transformaciones locales que
resultan en campos de interaccion (llamados también campos de gauge). Dichos campos de
interaccién, que se dan entre fermiones, se cuantizan en bosones de gauge: la interaccién
fuerte se considera que se transforma segun el algebra del grupo de simetria SU(3),. !
tiene ocho gluones (uno por cada generador de grupo); la interaccion electromagnética

1 El subindice “c” hace referencia a la carga de color.



4

es del grupo U(1)g ? tiene un foton; y la interaccion débil del grupo SU(2),, 3 tiene tres
bosones vectoriales W+, W~y Z°.

= En el Modelo Estandar (ME), que describe las tres interacciones antes mencionadas, dice
que las transformaciones son locales y pertenecen al grupo de simetria SU(3). ® SU(2); ®
U(1)y. El sector del ME que describe a la interaccion electrodébil (de ahora en adelante
MEED), es descrito con transformaciones del subgrupo SU(2); ® U(1)y, mientras que el
sector que describe a la interaccién fuerte se describe con transformaciones del subgrupo
SU(3)c.

» Los fermiones estan agrupados en tres familias, cada una con dos quarks y dos leptones.
Las tres familias se distinguen una de la otra por su jerarquia de masa.

= Para adjudicar masa a las particulas se define, en la densidad lagrangiana, un sector
escalar donde se considera un campo de Higgs, en una representacion doblete de SU(2).
También se define el sector de Yukawa donde los campos de Higgs van acoplados con los
leptones y quarks para que adquieran masa mediante el Mecanismo de Higgs; en el cual,
el grupo de simetria de la teoria se rompe espontaneamente hastaSU(3). ® U(1)q y todas
las particulas elementales del ME adquieren masa®.

Cualquier cambio que se haga a lo descrito para el ME minimo, es decir al original
propuesto por Weinberg, Salam y Glashow, se llama extension del ME. Estas extensiones
pueden estar dentro del grupo de simetria original (cambiando el nimero de campos de Higgs
por ejemplo), o agrandando el grupo de simetria pero que incluya a la del ME.

Hay varias razones para extender el ME minimo, como se explica en la seccion 2.6. Pero,
la que despert6 nuestro interés y nos hizo explorar el intrincado mundo de los modelos mas
alla del ME, fue la histérica dificultad de entender completamente al raudo neutrino, que segun
el ME minimo, es no masivo.

Y a decir verdad, para comprender correctamente sus caracteristicas (las del neutrino),
hay que tener en cuenta su masa. Todo indica que el neutrino tiene masa, y por mas pequena
que sea, hay que considerarla en las teorias.

Y eso es porque desde hace décadas, la existencia de la masa de los neutrinos ha estado
presente en las discusiones teéricas y sus respectivas verificaciones experimentales; y poco a
poco, la comunidad cientifica ha estado convenciéndose mas sobre la certeza de la existencia
de dicha masa, sobre todo en los experimentos de Oscilaciones de Neutrinos [2] (ver el apéndice
D).

Actualmente, es practicamente unanime el modelamiento del escurridizo neutrino como
una particula masiva, con lo que el Modelo Estandar tendria que ser ampliado, por lo menos,
para explicar esto.

Una primera ampliacion, es la que se describe en el capitulo 3, donde se considera a los
neutrinos con proyeccion quiral derecha e izquierda®. Gracias a ello, se puede construir, y de
hecho se hace en ese capitulo, una matriz de masas donde se consideran términos de masa de
Dirac y de Majorana y, a partir de ella se efectiia un proceso llamado Mecanismo Seesaw para
explicar por qué el neutrino debe tener una masa muy pequenia (a expensas de otro de masa
muy grande y no observado experimentalmente).

2
3

El subindice “Q” hace referencia a la carga electromagnética.

El subindice “L” hace referencia a la quiralidad izquierda con que se transforman los dobletes, como se vera mas
adelante.

Menos el foton, que no va acoplado con un campo de Higgs.

En el MEED minimo solo se consideran los neutrinos izquierdos.

4
5



En el capitulo 3, también se describe a los neutrinos de Dirac y los de Majorana. En
la representacion de Dirac, las masas lepténicas aparecen de la ruptura de la simetria del
lagrangiano libre del MEED donde los campos de quiralidad izquierda y derecha aparecen
simétricamente juntos. En cambio, en la representacion de Majorana, los términos de masa
aparecen de un lagrangiano libre donde los campos izquierdos y derechos se tratan por
separado. En este capitulo se consideran que las dos representaciones (Dirac y Majorana)
determinan una expresion conjunta para la matriz de masas de los neutrinos.

Ahora, nada impide modelar al neutrino masivo en otro grupo de simetria. En el grupo
de Fenomenologia de Altas Energias de la Facultad de Ciencias en la UNI, se ha venido
investigando y aportando al desarrollo del modelo 331 (notacién resumida del grupo de simetria
SU(3). ® SU(3)rL ® U(1)n) como alternativa valida para ampliar al Modelo Estandar; todo eso
bajo la direccion del Prof. Orlando Pereyra (UNI) y el Prof. Vicente Pleitez (IFT, Sao Paulo).
Los trabajos precedentes, estuvieron enfocados a la caracterizacion de un boso6n exotico® [3],
producto del modelo, y a la descripcion de nuevos procesos dispersivos’ [4], validos en el
esquema 331.

Para completar el esquema que se venia trabajando, faltaba considerar la masa de los
neutrinos en esta extension del ME, la de la simetria 331.

Este modelo, se desarrolla en el capitulo 4 y considera las siguientes diferencias con
respecto al ME

= El grupo de simetria es ampliado a SU(3).®SU(3),®U(1)n, con lo que la parte electrodébil
SU(3)rL ® U(1)n, presenta transformaciones diferentes que las del MEED y por lo tanto, se
espera nueva fisica con la inclusién de bosones y fermiones propios de la nueva simetria.

= En el sector escalar también hay cambios. Gracias a la consideracién de un nuevo grupo
de simetria, se puede considerar nuevos campos de Higgs (con otras representaciones)
con los que se efectuia el Mecanismo de Higgs y se obtiene los nuevos términos de masa.

Si bien es cierto que se han hecho trabajos para determinar la masa de los neutrinos en
ciertos modelos 331 [5], no se han hecho en el modelo 331 en particular que se trabaja en
nuestro grupo de investigacion en la UNI. En esta tesis de maestria se utiliza una extension
del modelo de Pleitez [6] para obtener términos de masa para los neutrinos y asi calcular sus
masas, utilizando el mecanismo de Seesaw. En el capitulo 5 se explica detalladamente los
cambios que se dan sobre el modelo de Pleitez, que quedan resumidos en los siguiente:

= Se consideran neutrinos derechos.
= Se agrega un sexteto escalar.

= Se agrega un término de interaccion en el sector de Yukawa (“novedoso”) para obtener los
términos de masa para los neutrinos.

El objetivo de este trabajo es demostrar que el modelo 331, particularmente el que se
trabaja en el grupo de Fisica Teorica de la UNI, es consistente con la concepcion de la masa
de los neutrinos, proveyendo resultados tedricos coincidentes con lo que se tiene en modelos
diferentes; algo que se logré como se lee en las conclusiones.

Solo resta decir, que entre otras cosas que se plantearon en esta tesis, es la de considerar
a los neutrinos como particulas de Majorana, algo que todavia esta en discusion y se busca en
experimentos de decaimiento beta doble sin neutrinos [7].

6
7

http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1233/1/romero_rd.pdf
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/939/1/diaz_cv.pdf
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Capitulo 2

Modelo Estandar Electrodébil
(MEED)

El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas, es una teoria cuantica de campos que
describe a las particulas fundamentales y sus interacciones. Es una teoria muy aceptada debido
al enorme éxito que ha tenido para predecir las propiedades de las particulas fundamentales
(sin tener conocimiento de su existencia en algunos casos) como la masa los bosones vectoriales
W+ y Z° con una precisién sorprendente!.

Cantidad Experimento (GeV) Prediccion (GeV)

Masa del boson W 80, 385 £ 0,015 80, 3900 % 0, 0180
Masa del boson Z 91,1876 + 0,0021 91,1874 + 0,0021

Tabla 2.1: Predicciones del Modelo Estandar para los bosones vectoriales.

Sin embargo, existen fenémenos que no se toman en cuenta en esta teoria o no son
explicados adecuadamente por ella. E1 ME deja varios asuntos importantes por resolver como
la unificacion de las interacciones de gauge, la cuantizaciéon de la gravedad, la caracterizaciéon
de la materia oscura y de la energia oscura, la masa de los neutrinos y la asimetria materia -
antimateria. Atn asi, el ME sigue siendo consistente con los nuevos resultados experimentales.
El éxito mas significativo es el descubrimiento en el LHC de una resonancia alrededor de los
125 GeV con propiedades consistentes con las del boson de Higgs? [8].

2.1. Descripcion

El ME fue construido por bloques, en base a ideas de diversos cientificos desde hace
mas de 50 anos, considerando como hechos fundamentales la idealizacion de los bosones
vectoriales en 1957 por Schwinger [9] y en 1959 por Glashow [10], la concepciéon de los quarks
por parte de Murray Gell-Mann y Zweig por separado en 1964 [11, 12] o la unificacion de las
interacciones electromagnética y débil en 1967 por Weinberg y Salam por separado.

1 http://pdg.lbl.gov/2015/1istings/rpp2015-1list-w-boson.pdf
http://pdg.lbl.gov/2015/1istings/rpp2015-1list-z-boson.pdf

2 Ademas de este hallazgo, también se han obtenido resultados experimentales compatibles con los tetraquarks
(abril del 2014), los pentaquarks (julio del 2015) predichos por el ME y tultimamente un nuevo barién de 3 621
MeV de masa (julio del 2017).
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Figura 2.1: Caracteristicas del Modelo Estandar.
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Este modelo describe a las particulas fundamentales que componen la materia (fermiones)
y sus interacciones (bosones) sin tener en cuenta la gravedad. Los campos que describen a los
fermiones, a su vez engendran los bosones de gauge, los que aparecen como cuantos de los
campos de gauge al efectuar las transformaciones en los lagrangianos y hamiltonianos® en la
simetria que describe la teoria.

2.2. MEED

En el ME, los leptones y los bosones vectoriales son descritos por el Modelo Estandar
Electrodébil (MEED), en el cual se juntan las ideas de Schwinger y Glashow, con las de Salam
y Weinberg [13, 14]. La teoria queda formalizada las transformaciones que entran en el grupo
de simetria SU(2);, ® U(1)y, donde Y es la hipercarga como generador del subgrupo U(1).

En este primer capitulo se describe, de manera resumida, las caracteristicas principales
del MEED analizando su lagrangiano, el cual involucra a los leptones (cargados y neutros), a los
bosones (los de gauge y los generadores de masa) y a sus respectivas interacciones. También,
mediante un mecanismo algebraico de mezclas y ruptura de simetria, se logra encontrar las
masas de los leptones y los nuevos bosones de gauge introducidos por la simetria.

El lagrangiano en su forma mas simple, se disgrega en sectores:

L=t 4 B4 pH 4 Y 2.1)

donde a .#% se le conoce como el sector leptonico, .#7 es el sector bosonico, £ el sector
de Higgs o escalar y .#Y es conocido como el sector de Yukawa.

2.2.1. Sector leptonico

Los leptones se clasifican en dos tipos: con carga eléctrica (electrén, muén, tauén) y sin
ella (neutrino electronico, muénico y tauénico). Estas particulas, al ser fermiones, satisfacen la
ecuacion de Dirac y pueden ser representadas como biespinores.

Inicialmente se escribe lagrangiano de Dirac libre asumiendo a los fermiones sin masa,
ya que los términos de masa asociados no comparten explicitamente la simetria de gauge del

MEED. Estos términos de masa apareceran luego del Mecanismo de Higgs.

El lagrangiano de este sector es

L =i [0+ 0, P, -

Aqui, los biespinores ; (con [ = e, u,7) describen a los campos de las tres familias
leptonicas.

En el MEED, los campos lepténicos son estudiados en diferentes grupos de simetria,
dependiendo de su helicidad®.

3 En realidad son densidades lagrangianas y hamiltonianas, pero es usual mantener implicita la palabra “densi-

dad”.

4 En este punto, se habla de helicidad y quiralidad de manera indiferente al estar involucrados leptones sin masa.

8



Los campos izquierdos y derechos se definen como autoestados del proyector de quiralidad

Yl = Pp g = 5 (1F75) 9. Luego, el lagrangiano escrito de una manera quiral sera,

S =i |LidLi + RiJR, + R, JR,, |, (2.2)
donde L; son dobletes SU(2),

y R, son singletes U(1),
Rlﬂ/l = 1/’577” = e}; ~ (17_2)3 VIR ~ (170)

Los pares ordenados describen la representacion (doblete o singlete) y la hipercarga,
como se describe en la tabla 2.2. Por otro lado, se puede notar por simple inspeccion, que el
lagrangiano (2.2) no guarda una forma simétrica respecto a los campos derechos e izquierdos
(asimetria quiral).

2.2.2. Simetrias

El ME presenta tres simetrias de gauge; la de color SU(3)., la de isospin débil SU(2), y la de
hipercarga U(1)y; que estan relacionadas con tres de las cuatro interacciones fundamentales,
la fuerte, la débil y la electromagnética. En la parte electrodébil (unificacion electromagnética y
débil) del ME, la teoria se analiza en el grupo de simetria SU(2);, ® U(1)y, en donde los campos
izquierdos se transforman como dobletes del grupo SU(2);, de isospin débil, en tanto que los
campos derechos se transforman como singletes del grupo U(1)y o de hipercarga.

Hipercarga en el MEED

La hipercarga se define con la formula de Gell Mann-Nishijima para el sector electrodébil
[15],

Y

Q

Con tal relacion®, el espectro de hipercargas del MEED queda definido [16] como sigue

Campo (SU2)L,U(1)y)
Doblete leptonico [; (2,-1)
electron derecho eg (1,-2)
neutrino derecho vp (1,0)

Tabla 2.2: Campos del MEED. El neutrino derecho esta de otro color porque no aparece en el
MEED minimo.

Los neutrinos derechos son estériles para todas las interacciones al no poseer carga
alguna como una imposicion “a mano” acorde con los resultados experimentales.

5 Originalmente, en esta formula en lugar de la hipercarga aparecia el nimero bariénico y los sabores de los

quarks.
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Simetrias

Las simetrias del MEED vienen definidas para las transformaciones del grupo SU(2); ®
U(1)y como transformaciones de fase locales.

En este grupo de simetria, los campos leptonicos se transforman de la siguiente manera

L, — Lj=exp [ig%wj (x) + ig’YLf(gc)] L;,
Ry — R;=expligYrf(z)| Ry, (2.4)
R, — R, =R,,
donde w;(z), j = 1,2,3 y f(z) son funciones reales arbitrarias y diferenciables; g y ¢’ son
constantes reales de acoplamiento; y %J e Y7, son los generadores del grupo SU(2)r, ® U(1)y.

Las derivadas covariantes reemplazan a las derivadas ordinarias en el lagrangiano (2.2) y
se definen en esta simetria como

oLy — DML, = [8" + ZQ%WLM(I) + ig’YLB/‘(ac)] Ly,
"R, — DMR, = (0" +ig'YrB"(2)] Ry, 2.5)
o*R, — D'R, =0"R,,

donde aparecen los cuatro nuevos campos de gauge, tres campos W} (r) para SU(2) y un
campo B*(z) para U(1), los que a su vez se transforman como

W) — W (2) = W(2) — 0%wi(w) — gegjw; (@)WY (), 2.6
Bi(z) — BM(x)= Br(zx) — 0" f(x).

El lagrangiano que queda en lugar de (2.2), luego de las transformaciones, es invariante
bajo (2.4) y (2.6) y tiene la forma

L =1 EZle Jrﬁlel +Euleyl] . (2.7)

Si se desarrollan de manera explicita las derivadas covariantes en este ultimo lagrangiano
segun la definicion (2.5), se forman los términos de interaccion. Estas interacciones se dan
entre las corrientes de isospin débil® J j" con los campos de gauge WJ” (z) y entre la corriente de

hipercarga débil” Ji con los campos de gauge B*(z), obteniéndose,
L =L+ 4,
donde,

L =—gJt'W;, — ¢ JUB,,. (2.8)

Dos de las tres corrientes de isospin débil J{' y Ji' se mezclan entre si para obtener las
corrientes leptonicas cargadas, J* y J#T, mientras que la tercera corriente J! es la corriente
leptonica neutra. También se hacen combinaciones entre los campos de gauge para que

Son las corrientes conservadas que salen de la simetria SU(2).
Es la corriente conservada que sale de la combinacion de la corriente electromagnética y la tercera corriente de
isospin débil, de donde se deduce la formula de Gell-Man Nijishima. Su carga conservada es la hipercarga débil.
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aparezcan los campos fisicos® 4, W, W,I y Z, utilizando el angulo de mezcla débil (o de
Weinberg) 6y .

Todo ello se logra mediante la siguientes relaciones:

Jt=2[J1 —iJy] = ey (1 —ys)m,
JH =2 [T + i) = oy*(1 — s)ey,

1 .
W, = V2 Wiy — iWap), 29

A, = B, cosbw + W3, sen by,
Z,, = —B, sen Oy + W3, cos Oy .

Después de la mezcla, el lagrangiano de interaccion (2.8) queda

g
cos Oy

- g f f
L =—s"A, — EW5 [JHW, + J“W#} -
donde el primer término, corresponde al acoplamiento entre la corriente electromagnética s* y
el foton A, (QED); en el segundo término se ve el acoplamiento entre las corrientes cargadas

Jry J n y los bosones vectoriales cargados W, W, respectivamente; y el tercer término acopla

2

el boson vectorial neutro Z,, con la corriente neutra J4' y con la corriente electromagnética °.

[J4 —sen® Oy s”/e] Z,,, (2.10)

Este lagrangiano de interaccion (2.10), que es invariante bajo transformaciones SU(2); ®
U(1)y, fue introducido por primera vez por Glashow en 1961 [17].

2.2.3. Sector bosonico

En la secciéon anterior, el sector leptonico aparece con cuatro campos de gauge WJ“ (z)
(U = 1,2,3) y B*(z), que decantaron en cuatro campos fisicos W/ (), Wj“T(x), Z"y B*(x) después
de la mezcla.

El caso bosoénico se trata de manera similar que el caso del foton en la QED, que aparece
en el lagrangiano a través del tensor electromagnético F*”. Es decir, los bosones de gauge
del MEED deben también formar parte del lagrangiano libre mediante su respectivo tensor.
Entonces, el sector bosonico libre es

1
Zzrjwﬂﬂ'ﬂ (2.11)

1 v
gOB — 7ZB#VBM —
donde B" = 0"B" — 0"B" y F!"" = "W — 0"W} + ge;j, W' W} . Este segundo tensor se define
como una version diferente para preservar la invariancia SU(2) al transformar W/ como en
(2.6).

Los cuatro campos de gauge presentes en los tensores de (2.11), se combinan utilizando
las relaciones de mezcla (2.9) y se obtienen los cuatro campos fisicos A#, W*, Wiy Z# en

1 1 1
L = = Fw P = SWILWH = 22,2 (2.12)

donde F*(x) = 0¥ A¥(x) — O*AY (), WHY (z) = O¥WH(z) — OFWY (x) y ZH () = 0¥ ZH(x) — OMZ¥ (x).
El primer término contiene al boson vectorial A° de la QED, el segundo término contiene a los

8  El término “fisico” se esta utilizando en el sentido en el que estos campos decantan directamente en particulas

fisicas u observables
Hay que notar que los neutrinos, que se encuentran en la corriente neutra J£' solo interactiian débilmente y por
lo tanto, no se acoplan con fotones.
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bosones vectoriales cargados W* y el tercer sumando contiene el boson vectorial neutro Z° del
MEED.

Los puntos suspensivos corresponden a términos de interaccion de “orden” superior. En
el lagrangiano bosonico en la QED no aparecen.

2.3. Masas en el MEED

En este punto, hay que notar que el lagrangiano leptonico (2.7), no contiene términos de
masa porque estos no son invariantes en la simetria SU(2);, ® U(1)y.

Para que los términos de masa aparezcan sin inconsistencias, se debe reducir el grupo de
simetria de SU(2), ® U(1)y — U(1)q, en donde no presentan problemas de invariancia. Este
proceso de reducir el grupo de simetria se conoce como “Ruptura Espontanea de la Simetria”
(RES) que, para el MEED, se hace via mecanismo de Higgs!'? [18-20]. En la seccion (2.4.2) se
describe este proceso, donde aparecen los términos de masa de los leptones y los de todas las
particulas del ME.

2.3.1. Términos de masa

Una particula se la considera de Dirac si es diferente de su antiparticula.!! En el lagran-
giano, la masas se identifican como los coeficientes de los términos cuadraticos de los campos
en su interaccion consigo mismos.

= Para los fermiones que se describen con el lagrangiano de Dirac %, = ¢ (iv*d, —m) 1,
los términos de masa de Dirac aparecen de la forma mav, que escritos de manera quiral
apareceran en el lagrangiano como

—m (VYR +YrYL). (2.13)

Por simple inspeccion, se puede verificar que no es invariante SU(2), ® U(1)y segun las
transformaciones (2.4). Por otro lado, deben aparecer las dos componentes quirales!?
izquierda y derecha para que la masa del fermion exista.

En el formalismo del MEED, dado por el lagrangiano (2.2), sabemos que los campos de
los neutrinos tienen una sola helicidad y por lo tanto no poseen un término de masa
completo como en (2.13).

= En el caso de los campos bosénicos escalares (de espin cero), que verifican la ecuacion

y el lagrangiano de Klein-Gordon .¥ = % (8,@8“& —m2ef gb); los términos de masa deben
Ser,

_ %mzdﬂgb_ (2.14)

= Para el caso de los campos bosonicos vectoriales (de espin entero # 0) que obedecen

la ecuacion de Proca, cuyo lagrangiano es . = —i i W+ imQWJW“, el término de
También se conoce como Mecanismo de Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble
En el ME minimo todas las particulas son de Dirac. Mas adelante se describen las consecuencias de considerar
las particulas idénticas a sus antiparticulas (particulas de Majorana).
En este contexto también se podria estar haciendo referencia a los autoestados del proyector de helicidad de
manera indiferente, siempre y cuando se trabajen a altas energias.

10
11
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masa €s,

1
+gmWIW", (2.15)

En el MEED, después de la RES, deben aparecer los términos de masa de todas las particu-
las del modelo (excluyendo al fotén) cuando la simetria original se rompe a U(1)q.

2.4. Sector escalar o de Higgs

Como se mencion6 antes, se debe dar masa a los leptones y a los bosones de gauge
dejando invariante el lagrangiano. La masa de los bosones de gauge aparece en el lagrangiano
cuando se define un sector escalar con un nuevo campo bosénico que rompe la simetria del
MEED al aplicar el mecanismo de Higgs. La masa de los leptones aparece en el lagrangiano
cuando incluimos en €l un nuevo sector de interacciéon (o de Yukawa) que acopla los nuevos
campos escalares con los campos leptonicos y también se efectiia el mecanismo de Higgs en
este sector.

Es decir, el mecanismo de Higgs es la piedra angular en el ME para la adquisicion de
masa.

2.4.1. La Ruptura Espontanea de la Simetria (RES) y el teorema de Golds-
tone

La RES se da cuando un lagrangiano invariante respecto a un grupo de simetria, cae en
un estado vacio (de minima energia) degenerado. El vacio fisico (real), es uno entre todos los
posibles estados de minima energia. Cuando la naturaleza lo elige, se rompe la simetria de los
estados fisicos, aunque se preserva la del lagrangiano.

Si el estado de vacio no es degenerado, no es posible romper su simetria porque no
existe otro estado de minima energia en el cual se pueda definir el estado fundamental y el
lagrangiano original permanece inalterado. En cambio, en un estado de vacio degenerado, se
puede escoger alguno de ellos como estado basal apareciendo nuevas interacciones y nuevos
bosones (como los bosones de Nambu-Goldstone y los de Higgs), asi como los términos de
masa de los bosones de gauge. Todos estos términos aparecen en el nuevo lagrangiano que
adquiere una nueva simetria.

Nambu y Goldstone (1961) propusieron un modelo teérico simple para la RES basado
en una simetria global asociada al grupo U(1), utilizando resultados obtenidos de la teoria de
superconductores [21,22]. En el proceso, se encontré una particula no masiva como resultado
de la RES. Este hecho fue generalizado y formalizado teéricamente en lo que se conoce como
teorema de Goldstone: “Si un lagrangiano es invariante bajo un grupo continuo de simetria
G, pero el vacio es solo invariante bajo un subgrupo H C G, entonces deben existir tantas
particulas no masivas de espin O (bosones de Nambui-Goldstone) como generadores rotos
(generadores de G que no pertenecen a H)”.

13
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2.4.2. Mecanismo de Higgs

En este proceso se generan masas a los bosones W* y Z°, En primer lugar, se debe
introducir un campo Higgs, definido en el lagrangiano como un doblete escalar complejo!® en
lugar de un singlete real como lo hizo Goldstone.

El sector escalar es definido como

21 = (DF0)! (D, ®) — 12070 — A (070)?, (2.16)

+
donde ¢ = ((Z%) ~ (2,+1), es el doblete de Higgs y los campos ¢ y ¢? son escalares complejos.
b

Este campo sigue siendo un doblete SU(2) y se transforma (como los dobletes leptonicos),

® — d' =exp [ig;jwj(x) + zg’gf(x)] ®. (2.17)

Las derivadas covariantes para estos campos escalares,

: Y
DHP = {8’* + z‘g%Wf + ig/QB"] . (2.18)

Los valores esperados de la energia en el vacio (vev’s) se obtienen al calcular (0|7#]0), donde
el hamiltoniano se minimiza cuando el potencial escalar es minimo. Por otro lado, los estados del
vacio son degenerados cuando A > 0y u? < 0. En este caso, si ®, es el minimo valor del campo

2 2
para el potencial descrito en (2.16), cumple la la condicion |®o|* = |¢.|* + |ps|* = % = %

La RES se da cuando escogemos un valor particular para (0|®|0) = ®, como estado
fundamental. De todos los valores posibles, lo usual es escoger

@0:(9>_ 2.19)
V2

En este estado fundamental prevalece la segunda componente que es eléctricamente
neutra, por lo que ®, adquiere la invariancia de gauge U(1)q de la QED donde la transformacién
®{, = exp(—iqf(z))Po hace que el lagrangiano (2.16) permanezca invariante. Si efectuamos
las transformaciones de simetria de la QED en el nuevo lagrangiano, se verifica que es
invariante. El lagrangiano ha experimentado la ruptura al cambiar su grupo de simetria
SUR)LeUl)y - U(1l)g.

Ahora se aplica el mecanismo de Higgs parametrizando el campo ®(z) a partir de las
desviaciones alrededor del valor ;. Segun el teorema de Goldstone, como se han roto los tres
generadores de SU(2),, aparecen tres bosones de Goldstone. Se perturba el vev de la siguiente
manera

1 m + i
o = E (v—|—a—|—in3 . (2.20)

En vev del campo de Higgs perturbado aparecen cuatro campos escalares reales que
representan a los tres bosones de Goldstone #;, i = 1,2,3 y al de Higgs o, preservando asi los
grados de libertad. El nuevo campo de Higgs queda

13 Este es el MEED minimo con un doblete escalar. También existen otros modelos como el modelo de dos dobletes

de Higgs (2HDM), el de dos dobletes y un singlete (modelo de Zee), el modelo de dos singletes (modelo de Zee-
Babu), el de un triplete de Higgs (1IHTM), etc.
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Se reemplaza este campo en (2.16) y se anulan los campos 7; por no representar ninguna
particula fisica. El nuevo sector escalar “roto.cs

(2.21)
0

i
1 0
H _ . . ) L
LY = 3 {(8”+29TJWJ’.‘+29 YB‘) (fqua)]
2
v+o 2

[(au +igT;W,j +ig'Y B,,) ( )} P wto)- 2(1} + o).

Al cancelar los campos 7;, sus tres grados de libertad deben pasar a la generacion de
las tres masas de los bosones de gauge, cuyos términos de masa aparecen al reordenar el
lagrangiano anterior.

1 2
PH = 50" 00,0 + % (v+0)* (WIWy, + WEW,,,) +

(v+0)? . <9’2 —gg’> (B )
Y (pr Wt w 2.22
Tt ( %) -99 ¢ W, )t (2.22)
2
K 2 A 1
2(1}—1—0) 4(v+0).

Se puede notar en la segunda linea se ha formado un doblete de campos de gauge, pero
no es una base que representa un sistema fisico ya que la matriz formada (llamada matriz
de masas) no es diagonal y la base no es ortogonal. Al diagonalizar la matriz, los autovalores
obtenidos seran las masas de los bosones fisicos que deberan aparecer en los autoestados de
masa.

Para ello, se aplican las transformaciones (2.9) a la ecuacion (2.22), y se obtiene para el
segundo término

g9 2 g*v? g°v 9
T (o) (WIWay, + W) = = Wiw, + TUW;;WM +0 Wiw,.
Aqui se puede identificar el término de masa de los campos W, con my = %

También se obtiene para el tercer término de (2.22), utilizando las relaciones (2.9)
(v+0)° 9% 99"\ (B
"/ (BH WM 12
8 ( 3) —-g99 9% ) \Ws,

- @ (ar 21 (8 gQ—I(—)g’Q> <1§z> ’

con lo que se muestra que el campo A, no tiene término de masa y el campo Z, tiene un

término de masa % (g2 + g’2) ZtZ,. Si se compara con (2.15), la masa del boson vectorial
) v qu
neutro sera my = —+/g? 2=_Z
Z7 3 g +9 2 cos Oy

Ademas de los términos de masa, se puede ver que existen acoplamientos entre los
bosones vectoriales (o de gauge, W* y Z°) con el boson escalar (o de Higgs, ¢°) y sus constantes

de acoplamiento estan relacionadas con las masas de la siguiente forma: gwpy = 2m, y

v
gzg = %mQZ Esto significa que las masas adquiridas por estos bosones de gauge aparecen
simultaneamente con los acoplamientos a los bosones de Higgs, o dicho de otra manera, las

particulas adquieren masa cuando los Higgs se acoplan a estas.
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2.5. Sector de Yukawa

La manera de proporcionar masas a los leptones, al igual que en el caso de los bosones,
también es acoplando los campos leptonicos con los de Higgs. Para esto se anade a mano los
siguientes términos en el sector de Yukawa

LY = —g [LOR + R®'L] — g, [Z@Ry, + R, 3L, (2.23)
0

donde: &(z) = —i [@TJQ]T = <—q§+*

isospin.

), es el campo conjugado (de carga) para un doblete de

En la teoria original, la constante de acoplamiento g,, = 0 en .#Y, cancelando los campos
leptonicos que se relacionaban con los neutrinos derechos. Esto era consistente con los resul-
tados experimentales de la época los cuales verificaban la presencia de neutrinos izquierdos
solamente.

Por lo tanto, con g,, = 0, se efectiia la RES en (2.23),

— — 0 — v+o ] v — g _
—q [(V1 e v+o | ©IR T+ €IR (0 ) < ) ] = —g91—= (érer +€rer), — —= (€Lero +ereLo), .
[( ). (ﬁ) 2/\a), V2 G l

Luego, el término de masa para los leptones cargados es %élel y su respectiva masa es
— 9w

m; = V3

Al igual que para los bosones de gauge, también se observa que la constante de acopla-
miento entre estos leptones cargados con el boson de Higgs tiene la forma, gy = % = =L, con
lo que se puede inferir, que los leptones cargados adquieren masa cuando se acoplan con los

bosones de Higgs.

2.6. Fisica mas alla del Modelo Estandar

A pesar de todas sus virtudes, el ME no es completo. Existe fisica que no puede ser
explicada por este modelo, por lo que se hacen intentos por ampliarlo y obtener nueva fisica,
en un intento de explicar los fenémenos que elude esta teoria. Esto ha motivado diversas
investigaciones que van mas alla del ME. La mayoria de ellas, trata de conceptualizar, entre
otras cosas:

e La masa de los neutrinos, cuya cota superior es del orden de los eV.
e La cuantizacion de la gravedad.

¢ El problema de las constantes. Se considera poco “elegante” que el modelo requiera de
19 constantes numeéricas arbitrarias (determinadas en experimentos). Estas son las tres
masas de los leptones cargados (tendriamos que agregar tres mas si consideramos a
los neutrinos masivos), las seis masas de los quarks, tres angulos de mezcla y uno de
violacion CP en la matriz CKM (habrian mas si consideramos la matriz de mezclas para
los neutrinos en caso que tuvieran masa), las tres constantes de acoplamiento de los tres
grupos de simetria, el parametro de la QCD (angulo del vacio), el vev del Higgs y la masa
del Higgs.
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¢ El problema de la jerarquia de masas.

e La asimetria materia-antimaterial4.

e La existencia de la materia oscura y la energia oscura'®.

Hay muchas formas de extender al ME, una de ellas es agrandar su grupo de simetria.
En todos estos modelos, se puede predecir nueva fisica. En lo que sigue en este trabajo, se
presenta una propuesta para abordar el problema de la masa de los neutrinos, primero en el
grupo de simetria del ME y, luego, en un grupo de simetria diferente.

14
15

https://home.cern/topics/antimatter/matter-antimatter-asymmetry-problem
https://home.cern/about/physics/dark-matter
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Capitulo 3

Masa de los neutrinos en el MEED

En el capitulo anterior se describio al Modelo Estandar como un modelo en el cual los
neutrinos no adquieren masa debido a una arbitrariedad: los neutrinos derechos no deben
existir porque no han sido observados'.

Sin embargo, ahora se sabe que el Modelo Estandar cuenta entre sus deficiencias el hecho
de no considerar la masa de los neutrinos. Los experimentos de oscilaciones de neutrinos, en
los cuales estos cambian espontaneamente de sabor al viajar una distancia determinada entre
la fuente y el detector?, demuestran que los neutrinos si tienen masa, ya que la probabilidad
de cambiar de sabor depende de la diferencia del cuadrado de sus masas [2].

3.1. Neutrinos de Dirac o de Majorana

Los neutrinos se pueden conceptualizar de dos maneras diferentes: como particulas
de Dirac o de Majorana. Si son de Dirac, los neutrinos son diferentes de sus respectivos
antineutrinos y si son de Majorana, el neutrino y su respectivo antineutrino son idénticos. En
ambos casos, se requiere un ajuste de los parametros del Modelo Estandar minimo si se quiere
adjudicarles masa.

La existencia de la masa de los neutrinos implica que estan restringidos a moverse con
velocidades inferiores a la de la luz. Luego, si suponemos un neutrino izquierdo v;, que se mueve
en cierta direcciéon, podemos imaginar a un observador (o referencial) que viaja mas rapido
y sobrepase a este neutrino (haciendo una transformacién de Lorentz o un boost adecuado),
observandose una particula derecha (que podria ser vr o v§ al no tener carga alguna) y que se
mueve en la direccion opuesta con respecto de €13, Al no tenerse evidencias experimentales de
los neutrinos derechos, podemos suponer que se trata de un antineutrino derecho v§,, teniendo
en cuenta que, al no tener carga alguna (neutrino estéril), lo tiinico que diferencia al neutrino
del antineutrino es el nimero lepténico que no tiene que conservarse necesariamente al ser
una cantidad conservada solo porque los experimentos no demuestran lo contrario, no hay
argumentos teoricos* que validen dicha conservacion.

Todo esto tendria mas sentido si el neutrino fuera una particula de Majorana. Ya que, un

No habria razén aparente por la que no se hubieran detectado los derechos y si los izquierdos.

El numero leptonico de sabor no se conserva en estos experimentos.

La helicidad es un invariante de Lorentz solo para particulas sin masa.

La carga, la energia, el momentum, etc. son cantidades conservadas que salen teéricamente del teorema de
Noether.

W N =
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neutrino de Majorana es su propio antineutrino, y no hay problema si conceptualizamos a un
v para que se observe como un v, con un boost apropiado.

Por otro lado, los neutrinos no masivos, pueden ser descritos por espinores de Weyl (de dos
componentes) ya que se mueven con una rapidez v = ¢ y un observador no puede sobrepasarlos
para verlos como objetos derechos, por lo que no se necesita del v para obtener una imagen
covariante (invariante de Lorentz). Eso es lo que se desprende del MEED.

Sin embargo, para describir a los neutrinos masivos como particulas de Dirac, se necesitan
de espinores de Dirac (de cuatro componentes) que en su representacion quiral, involucran a los
campos vr y 71, en la solucion de la ecuacién aunque no se hayan observado experimentalmente.
Pero si los neutrinos masivos son considerados particulas de Majorana, solo se necesitan
espinores de dos componentes ya que v = v°.

Ahora, para corroborar que los neutrinos son particulas de Majorana, se deberia poder
observar un proceso radiactivo llamado desintegracion beta doble, donde los dos neutrinos
que se obtienen de la doble desintegracion se aniquilan entre si (algo que solo ocurriria si el
neutrino fuera su propia antiparticula). Esto esta siendo buscado por muchos experimentos
sin resultados positivos, por lo que no se puede concluir a ciencia cierta si los neutrinos son
particulas de Dirac o de Majorana [7].

Ademas, el mecanismo de Higgs en el ME minimo, no contempla términos de masa del
tipo Majorana (3.6), ya que los términos de masa que aparecen después de la quiebra son
términos del tipo Dirac (3.1). Entonces, si los neutrinos son tratados de la misma manera que
los leptones cargados en la ecuacion (2.23), se concluye que si fueran de Majorana, el ME no
puede ser una teoria completa; debe existir un mecanismo mas alla del modelo estandar que
explique como obtienen masa este tipo de neutrinos.

El primer intento para describir la posible masa de los neutrinos y obtener una cota
superior, fue hecho por Mohapatra y Senjanovi¢ en 1980 [23], solo que se hizo con una simetria
de gauge diferente que la del MEED. Se utiliz6 la simetria SU(2); ® SU(2)gr ® U(1)y, donde se
definen dobletes leptonicos no solo para los campos izquierdos sino también para los derechos.
En este trabagjo se utiliza la simetria 331 para el calculo de la masa de los neutrinos, lo que se
describe en el siguiente capitulo.

3.2. Término de masa para los neutrinos masivos

Los términos de masa para los neutrinos, ademas de determinar su masa, determinan
su naturaleza (Dirac o Majorana). Ademas, estos términos pueden ser del tipo Dirac, del
tipo Majorana o una combinaciéon de ambos. En esta seccion vamos a explorar estas tres
posibilidades dentro del grupo de simetria del MEED.

3.2.1. Término de masa de Dirac

Estos términos de masa se reconocen cuando aparecen en ellos la multiplicaciéon de un
campo y de su respectivo conjugado sin el acoplamiento de algin otro. En el marco del MEED,
esto se logra en el sector leptonico después del RES (2.13).

Si se considera que el neutrino tiene las dos componentes quirales (izquierda y derecha),

entonces en los términos de masa deben aparecer todas las posibilidades de multiplicacion de
estas componentes, incluyendo los términos cruzados entre sus tres generaciones. Es decir, la
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expresion mas general del término de masa de Dirac para los neutrinos entonces es

LDirac = — Z?le”/I/l/R + h.c. = —?LMDiT'VR + h.c., (3.1)
124

donde los campos v; son campos no fisicos aun, en el sentido que todavia no representan a
Ve,Vyu, V- ya que la matriz de masas® MP" de elementos m; no es diagonal y no se puede
obtener las masas directamente. Los indices de la sumatoria corren para las tres familias,
LU =1,2,3.

Estos términos, asi como para el resto de leptones, aparecen después de la RES en el
sector de Yukawa. Pero, mientras la matriz M P no sea diagonal, los campos vz, no pueden
representar a los neutrinos fisicos.

Para diagonalizar la matriz de masas M P a una matriz D" diagonal, se puede utilizar
una transformacion biunitaria (ver apéndice A). Es decir, se definen dos matrices unitarias®
y T tales que SMPTT = DD Dicha transformacion viene definida como

3 3

/ /

v, = g SuvirL Vyp = g Tyivir (3.2)
i=1 =1

Luego, el término de masa (3.1) se escribe como:

3
LDirac = — Z (yiLSZTl) (SlzmnT;E/) (Tl’iViR) + h.c. = — Zﬁ;LmiyZ{R + h.c. (3.3)

LU i=1

donde m;; = m; son los autovalores de la matriz M y por lo tanto, elementos de la
diagonal de DP"". Los campos v; ahora representan una base adecuada para describir las
masas y, los autovalores m; representan las masas de los neutrinos. Se debe mencionar que
en la ultima igualdad los indices de sabor /,!’ = 1,2,3, dan paso a nuevos indices de masa i; y
que los estados v}; son “mezclas” de los estados de masa.

3.2.2. Término de masa de Majorana

Un término de masa de Dirac no es invariante de gauge en el grupo de simetria del MEED;
por eso aparece después de la RES, donde si es invariante en la nueva simetria. Veremos si
sucede lo mismo para el término de masa de Majorana.

Como una particula de Majorana es también su antiparticula, entonces sus cargas
conjugadas no deben cambiar con respecto a sus cargas originales. Para ello, el espinor de
Majorana ) debe cumplir con la condicion” ¢ = .

En términos de los campos izquierdo y derecho, el espinor se puede escribir como ) =
Y +Yr =Y +¢§ (ver (B.11)). Entonces, el campo se puede escribir de manera equivalente
como ¥ =Yg + Yi.

5

El superindice nos hace recordar que se trata de una matriz extraida del término de masa de Dirac.

Estas matrices estan relacionadas con la matriz PMNS (Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata) que es la matriz
de mezcla de sabores leptonicos.

El superindice del campo es conocido como el operador Conjugacion de Carga, el cual invierte todas las cargas
asociadas al campo . Ver el apéndice B.
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Luego, el término de masa de Majorana puede aparecer en dos versiones equivalentes
entre si, la que tiene campos explicitamente izquierdos y la que contiene los campos derechos,

E — L § = R
gMajorana = — V[Lm”/VlC/L + h.c.=— Vllel’VlC’R + h.c. [3.4)
o o

Es por eso que, en el término de masa de Majorana completo, cuando sumamos la

representacion izquierda y derecha, se debe agregar un factor 3 para que no se duplique.

1
— L — R
LMajorana = —3 g (Vle”,VﬁL + l/lRm”,VﬁR) + h.c. (3.5)
w

Estos términos de Majorana, uno que involucra solo a los campos derechos y otro con
campos izquierdos solamente, estaran asociados a dos particulas diferentes, como se vera mas
adelante.

Si se separan los términos izquierdo y derecho, se pueden escribir como:

1 1
L - L - L
gMajorana = —5 Z l/lell/Vlc’L + h.c. = _§VLMMaj.Vz + h.C.,
w
1 1 (3.6)
fﬁajomm =-3 ZPlRmﬁ,VﬁR + h.c = _§PRMJ\I}{aj.VE + h.c.,
124

donde las componentes mlLl;R , son entradas de la matriz M ]@f; también de 3 x 3.

Por otro lado, los términos de masa de Majorana se pueden expresar de la siguiente
manera

_ LR ¢ _ — L,R ~—T
VL, RMyio; VLR = VLR (MMaj.CVL,R) ;

- T 3 rL,RT\ =T
= — (Z/L7RC MMa] ) VL,R?

En la segunda igualdad se han considerado las propiedades de anticonmutaciéon de
fermiones y la tercera igualdad se sigue del hecho que la matriz C es antisimétrica®.

T .
Esto demuestra que se cumple M%® = M5 para la matriz de masas. Por lo tanto es
simétrica y sus autovectores son ortogonales. Entonces M ]@’ﬁ se puede diagonalizar con una

matriz ortogonal U, de tal manera que UM ]\Ljng = Dﬁ;f},

Como 7,U = Uty y UTv§ = (Uty,)", entonces en (3.6) se obtiene

1 1
Lt iorana = —=VL Mgy, v + he. = —~v,UDY, . UTV§ + h.c.,
J 2 J- 2 J- [3 7)
1 [ ¢ T :
= —5 {UTVLDJL\ZW»_ (UTVL) + (UTI/L) D]L{4aj.UJ[l/L:| .

8  Ver las propiedades de la matriz C en el apéndice B
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Los autoestados de masa (en este caso de Majorana) quedan definidos como
M
11
M _ 7t N M M _
vy =Uvp+ (U'v =vy +vyg = |V . (3.8)
A L ( L) T R 2

izq der Vs

Si en la ec. (3.6) se efectiia el mismo procedimiento para fﬁajomm, se consigue otro estado
para el neutrino del tipo Majorana v}/, obteniéndose la imagen completa de la diagonalizacion.
Por lo tanto, del término de masa de Majorana completo (izquierdo y derecho), se obtienen dos
estados para los neutrinos fisicos.

3.2.3. Término de masa de Dirac+Majorana

En general, si sumamos los dos términos de masa anteriores, tendremos un términos que
abarca todas las posibilidades y en el que estan presentes los campos de sabor izquierdos v,
y los campos de sabor derechos v;r. Es decir, si se suman (antes de la diagonalizacion) los
términos izquierdo y derecho de Majorana de la ec. (3.6); y el términos de masa de Dirac de la
ec. (3.1), se obtiene

N

1
Lpim = —=0 MV — v MPug — iyf%MRVR + h.c.

(?LMLVE + Ve MP v + oL MPug + gMRVR) + h.c. (3.9)

_ — ME MP v

e (i ) () o

donde, en la segunda igualdad, se puede tomar la propiedad vy, = v, y vr = v{ y se llega a
= asD & (AT e

v MPyrg =v§ (MP)" v§.

N~ N~ DN

Se puede definir el doblete izquierdo que aparece en la lagrangiano anterior como ny =

v v . . . i Ay
<Vf) =>nf§ = (VL> y la matriz de masas Dirac+Majorana, es la matriz simétrica
R

R

MM MP
MPHM = L 3.10
(MD)T M]]%\/[ ) ( )
con lo que el término de masa de la ecuacion (3.9) queda,
1
ZD+AI = —QHLMD+A{TLE + h.C. (3.11)

La diagonalizacion de MP*M es un procedimiento idéntico al del caso de Majorana; y se
puede escribir, MP+M = UDP+MUT Luego,

l—— o, ) 1 S—
Lpias = =5 UL DD (Utng) 4 he. = =5 [pﬁfDDW(uﬁf)C n (uy)CDDWyﬂ . (3.12)

donde el campo v} = U'ny, es de seis componentes, ya que cada componente de ny, tiene tres.
Ademas, al ser un campo de Majorana se puede escribir
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De la misma manera, si se hubiera utilizado el término de Majorana izquierdo en lugar del
derecho en la ec. (3.7), se hubiera obtenido otro estado para el campo del neutrino de Majorana
v). Por lo tanto, se tienen dos estados para los neutrinos fisicos.

En conclusién, al agrandar el lagrangiano del MEED colocando los campos para los
neutrinos derechos, se puede obtener cualquiera de los términos de masa considerados y;
si el neutrino termina siendo de Dirac o de Majorana, lo tinico que se haria es cancelar su
constante de acoplamiento después de la quiebra.

Por ultimo, se recalca el hecho que no existe una razén fundamental obtenida de primeros
principios para no considerar la masa de los neutrinos. No es lo mismo para el fotén, ya que
en el lagrangiano de la electrodinamica cuantica, construido a partir de una invariancia de
gauge U(1)g, no aparece el término de masa foténico per se.

3.3. Sector de Yukawa agrandado

Se ha visto en el capitulo 2 que el modelo estandar esta estructurado de tal manera que
las masas de los bosones de gauge se obtienen via ruptura espontanea de la simetria en el
sector escalar. En el caso de los fermiones y los bosones de Higgs, sus masas aparecen a partir
de la RES en el sector de Yukawa. En el caso de los neutrinos se procede de igual modo, se
debe conjeturar extra neutrinos derechos en la teoria y no se necesita ir mas alla del grupo de
simetria del MEED para predecir su masa [24].

3.3.1. Neutrino de Dirac

Para los neutrinos derechos, se definen tres nuevos campos neutros, uno por cada familia,
vir. Al igual que para los leptones cargados derechos, se asume que son singletes de SU(2),,
solo que son estériles; es decir, no interaccionan ya que todas sus cargas deben ser nulas®.

El sector leptonico queda como el descrito en (2.7) del MEED, a diferencia del sector de
Yukawa, descrito por la ecuacion (2.23), donde se introdujo la constante de acoplamiento g,, vy
se dijo que debe anularse. Ahora se asume que no es cero y se integra a los neutrinos derechos
en la teoria.

El término que se agrega, es en su forma general (donde se toman en cuenta los términos
cruzados entre familias y ¢g,, — ¢1.1/).

> g Li®vpg + hee., (3.13)
R4

donde: L; = (I;IL ) es el doblete leptonico usual, @ es el doblete de Higgs del MEED y & =
L
i [Bloy]”

9 Eso explica por qué no se habrian detectado.
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Al hacerse la RES como en la seccion (2.4.2), se elige el valor esperado del vacio como
0
(@), = <U>; luego se definen los campos 71,172,773 ¥ ¢ que hacen pequenas perturbaciones

V2
del potencial alrededor este vev para generar las masas,

j & . 0% ~ 1 +o—i
o= (%) =0 = -ifoior)" = (L) EEG- (VO Tm) @y

Luego, el nuevo término (3.13) adscrito al lagrangiano queda

. H +o—1 o, _
_Yu (7 12) (v o mg) WR:_gu (Buvin + Piuoven).

V2 —n1 + 112 V2

Por lo que el término de masa de Dirac para los neutrinos es

7ZMﬁZLVl/R = 7I7LMDI/R+}L.C., (3.15)
ll/ \/§
donde tres de los cuatro grados de libertad en el vev del doblete de Higgs perturbado, que
corresponden a los bosones de Goldstone 7; pasan a ser las tres masas de los tres neutrinos
VL.

En este modelo, se trata a los neutrinos como particulas de Dirac y su masa se determina
de la misma manera que se calculé la masa de los leptones cargados. Sin embargo, existen dos
deficiencias:

1. La matriz M depende de las constantes de acoplamiento g;;; que son completamente
arbitrarias y no se conoce, a priori, sus valores; por lo tanto, en este modelo los autovalores
de MP o las masas de los neutrinos, quedan como nuevos parametros libres adicionales
a los del ME.

2. Para que las masas de los neutrinos sean lo suficientemente pequenas comparadas
con las masas de los otros leptones y sea correcto aproximadamente que no aparezcan
en el Modelo Estandar minimo, las constantes g;» deben tener valores muy pequenos
comparados con las constantes de acoplamiento para los demas leptones. El modelo
descrito no predice una razén teérica para ello.

Ademas, si el neutrino fuera una particula de Dirac, este seria el tinico término necesario,
para poder calcular su masa después de la diagonalizacion de MP”. Sin embargo, si son

particulas de Majorana (algo que se debe demostrar experimentalmente) hay que construir los
demas términos de la ecuacioén (3.9).

3.3.2. Neutrino de Majorana

Para obtener los términos de masa de Majorana, ademas de considerar los neutrinos
derechos en el sector de Yukawa, debemos colocar “a mano” los términos de masa de la
ecuacion (3.6) en el lagrangiano,

1 ,
-5 (TLM"v§ + 7 MBVE) + hec,
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donde los campos de sabor vy y vy tienen tres componentes, una por cada familia; y las
matrices de masas son simétricas y de tercer orden.

Si se escoge un solo sabor leptonico (puede ser [ = 1,2, 3), se efectiia el mismo proceso que
el que se hizo para obtener (3.9),

1
XD—HM = 75 (mLPLl/E + mRPRyf%) +mpVUrvRr + h.c.,
1 __ _
=3 (mLPLl/E +mpV{Vy + mpULVR + le/IC%VR) + h.c., (3.16)

1
= —iﬁLMDJrMn‘i + h.c.,

donde ny, = Vf y MPTM = LD )
VR

mp Mpg

Luego, la matriz de masas se puede escribir como!©

MP+M _ (mL mD)

mp Mp
1
1 (mL +mp 0 ) |2 (mr —mr) mp
) 1
2 0 ML+ MR mp 5 (mr —myp)

1
=5 MPM1, 4+ M,
donde la matriz M es simétrica y se pude diagonalizar como M; = OT MO [25].
Escogemos para la diagonalizacion de M la matriz ortogonal de segundo orden mas simple,

o= 0 sent . Entonces, la matriz diagonal de M es
—senf cosf

M;=0"MO

1
3 (mp, —mpg)cos20 —mpsen20 mpcos26 + 3 (mr, —mpg)sen 26

mp cos 20 + 3 (mp —mpg)sen26 ~3 (mp —mp)cos20 + mp sen 20

Para que la matriz anterior sea diagonal, los elementos de la antidiagonal deben ser cero.
La condicion para que ello ocurra es

2
tan20 = ——2 (3.17)
mprp—mr
.z —-d 0 1 2 2
obteniéndose M, = 0 ) con d= 5\/4mD + (mp —mp)”.
Luego, los autovalores de MP+M seran
, 1 1 9 2

m172:§(mR+mL):F§ dm$ + (mrp — mp)”. (3.18)

10 Esto lo hacemos para luego aplicar la propiedad de los autovalores que dice que si m es un autovalor de M,

entonces m + k es un autovalor de M + k1. Ademas M y M + k1 comparten los mismos autovectores.
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Sin embargo, estos numeros todavia no representan las masas de los neutrinos porque se
verifica que m; podria ser negativo.

Entonces, debemos construir una matriz diagonal de elementos positivos. Para ello,

hacemos lo siguiente
myp _ (Imi] 0 +1 0
My _< 0 mb 0o 1)
—— — —

D n

donde la matriz diagonal n tiene como primer elemento 7, =

m) {+1Si m>0 g

|m’1| B —1 si mr < 0
segundo elemento es siempre 7, = 1.

Los elementos de la matriz D son las masas buscadas y cumplen la relacion m; = m.n;

Por lo tanto, la diagonalizacion de MP+M se escribe:

MP+M (onl/Q) D (n1/20T> . (3.19)
—

Y el término de masa correspondiente es:

Loy =—= (ALUDUTnG + h.c.),

N =

1 f——— c
—5 (UTnLD (Utne) + he.) | (3.20)
1
= —57M DV,
donde n;, es el doblete definido en (3.16) y v™ = Ufng + (Ufng)® = (Zl> es un campo de
2

. . c . .
Majorana, ya que verifica v = (v™)". La matriz de masas D es diagonal y las componentes de
su diagonal son las masas de los neutrinos, m; = m,, y ma = m,,.

En resumen, de las ecuaciones (3.16) y (3.20) se se puede encontrar la relaciéon final entre
los estados de sabor vz, v;r y los estados de masa vV,

__ — [cosf —senf 1/2 1y, 1/2 cos) senf\ (v
7z Vi) (senﬂ cos 6 ) (77 Dn ) —senf cosf) \v§ )’
om0 (),
vi\ _ 1j2( cosf sen®) (vp
= (l/g) = <— sen @ COSQ) (l/f%) ’
Si se despejan las componentes de los dos estados v y ny:

V1 = vp/nicosl + vhy/n2sen b,
Vg = —vp+/m2senf + vi\/n2 cos b,
v, = V1/N1 €080 — vay/n2sen b,
VE = Vay/m senf + va /12 cos b,

(3.21)

donde /i1 =i 01y /2 = 1.
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Luego, para una sola generacion de neutrinos, se encontré que v; y v» son estados del
neutrino de Majorana con masas m; y mq respectivamente. En general para N generaciones,
se deberia obtener 2N particulas de Majorana.

3.4. Mecanismo de Seesaw

Este mecanismo, propuesto a finales de los 70’s [23], es un modelo que intenta explicar
por qué las masas observadas en experimentos de oscilaciones de neutrinos, del orden de
los €V, son tan pequenias comparadas con las de los quarks o los leptones cargados, que
varios 6rdenes de magnitud mas pesados. Este mecanismo se basa en el término de masa de
Dirac+Majorana, tratado en la seccion anterior.

El modelo seesaw mas simple, del tipo I, extiende el MEED anadiendo tres campos de
neutrinos derechos, que no interaccionan con una escala de masas muy grande.

Se debe recordar que en el término de masa de Dirac+Majorana, los parametros mr, mp y
mp caracterizan a los términos de masa de Majorana izquierdo, de Dirac y Majorana derecho
respectivamente. Las particulas de Majorana v, tienen sus masas descritas en la diagonal

de la matriz D y el angulo de mezcla, 6, es con el que se obtiene la matriz que diagonaliza a
MDJrM .

Ahora, se deben hacer algunas precisiones para el modelo del mecanismo de seesaw:

= Podemos imponer que el término izquierdo de masa de Majorana sea cero con, my = 0; ya
que en el ME minimo no se puede construir el término 71§ que sea invariante de gauge
a diferencia del término 7. Eso significa que la matriz de masas Dirac+Majorana (3.10)

queda MP+M — 0 mp
mp Mg ’

= E] término de masa de Dirac para los neutrinos es obtenido por el Mecanismo de Higgs.
Eso significa que, si no queremos un problema de jerarquia, el término mp deberia ser de
un orden de magnitud parecido al de los otros leptones o quarks de la misma familia.

= Los términos de masa de Majorana violan la conservacion del nimero leptonico, |AL| = 2.
Sin embargo, se sabe que si el neutrino es de Majorana, la conservaciéon del namero
leptonico no es una ley que hay que se debe respetar necesariamente. Como vy es estéril
a las interacciones electrodébiles (hipercarga nula y no acopla con los bosones vectoriales
W+, 7%, no hay restricciones para mp. Se puede asumir que el nimero leptonico es violado
a escalas mucho mayores que la escala electrodébil (~ 10> GeV) e imponer arbitrariamente
que mpr > mp.

Cuando se asume que mpg > mp, €l angulo de mezcla es pequeno, aproximandose a

1 <2mD> mp
0 = —arctan | —— | ~ —.
2 mper

También con la misma imposicion, my =0y mpz > mp en la la ecuacion (3.18),
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3
[y
N

I

NE

m
m!, ~ ~ "D
mp
Mo = MR

Como las masas deben ser positivas, es decir, m; > 0, entonces /71 = i en la matriz M é” D,
obteniendo los autovalores de D,

2

my~ 2P« (3.22)
mpg
me & Mg > Mmp. (3.23)

La ecuacion de mezclas (3.21) se puede simplificar con /i1 =iy /12 = 1

. mp .
vy = W — m7V2 ~ 1,
" (3.24)

En conclusion, el neutrino v, (de masa m;) es mucho mas ligero que los leptones cargados
(cuyos ordenes de magnitud son ~ mp). Pero ademas, el otro neutrino v, (de masa ms), debe
ser mucho mas pesado que los otros leptones. Todo esto para una misma familia.

Este mecanismo, con el que se ha obtenido una particula ligera a expensas de asumir la
otra muy pesada, se llama mecanismo de see-saw.

Como el término de masa de Dirac esta prohibido por las simetrias del ME antes de la
RES, podemos restringir mp ~ 10?> GeV (escala electrodébil). Por otro lado, se puede conjeturar
que v no se observa en las escalas de energia de la simetria del ME y podemos imponer que
mp ~ 10*° GeV (escala de la gran Unificacion).

2
. . . . m _
Con estas imposiciones, el neutrino ligero debe tener una masa m; ~ —2 ~ 1072 eV y el

mpr
neutrino pesado my ~ mp ~ 10'° GeV.
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Capitulo 4

Modelo Electrodébil SU(3);, ® U(1)n

Por lo expuesto en los dos capitulos anteriores, respecto a la falta de solidez del ME para
explicar algunos hechos (ver seccién (2.6)), los fisicos han estado conjeturando, desde hace
décadas, nuevas simetrias de gauge extendidas a la del ME, que arrojan nueva fisica, como
las teorias GUT, las supersimétricas y muchas otras. En algunos de estos modelos, es posible
entender el namero de familias a partir de la cancelacién de anomalias [26]. Este es el caso de
los modelo 331 o de simetria SU(3). ® SU(3)., ® U(1)ny que son las extensiones inmediatas del
ME.

En estos modelos, la parte electrodébil predice la existencia de bosones exéticos, aun
buscados en el LHC y el Fermilab [27]. En este trabajo tomamos uno de los modelos 331 donde
existe también un leptén exético como se vera luego.

Otra motivacion por la que se estudia este modelo es que tiene mayor contenido de
particulas y puede corregir la violacion de la unitariedad y renormalizabilidad de ciertos
procesos de altas energias, sin imponer condiciones a los angulos de mezclas; sino, haciendo
que la teoria sea auto-consistente, independientemente de los valores de dichos angulos [28].
Esto se logra introduciendo nuevos bosones de gauge doblemente cargados, de la misma
manera que en el ME se introdujeron los bosones 7, que restauraron la renormalizabilidad de
la interaccion débil a altas energias.

En este modelo, el grupo de simetria SU(2);, se agranda a SU(3), y se define la hipercarga
N para U(1)y. Dentro de los diversos modelos propuestos en la simetria SU(3), ® U(1)x, el que
se basa este trabajo es el propuesto por Pleitez y Tonasse [6] con ciertas modificaciones que se
iran explicando.

Ai
Los generadores del grupo SU(3) son las matrices 5’, i=1,...,8, donde )\; son las ocho

matrices de Gell-Mann. De estas, solo hay dos que son diagonales. La carga eléctrica se define,
en general, como una combinacion lineal de estos dos generadores diagonales [29],

% _ % (aXs + BAs) + . (4.1)

En nuestro modelo, se tomaran los valores o = 1y 8 = —/3, con los que quedan definidos
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la carga e la hipercarga. Luego, el operador de carga queda definido por!,

Q_ % ()\3 - \/§A8) +N. (4.2)

e

Debemos recalcar que el contenido de particulas con relacion al MEED cambia. Estos
cambios se resumiran de la misma manera que se hizo en el capitulo 1, describiendo el
lagrangiano en términos de sus respectivos sectores: lepténico, bosonico, escalar y de Yukawa.

4.1. Sector leptonico

Aqui, la diferencia principal con el MEED, es que campos izquierdos pasan de ser dobletes
SU(2)r, a tripletes SU(3)r. En estos tripletes, ademas de los leptones cargados y neutros del
MEED, se agregan tres leptones exoticos cargados pesados E; (uno por cada familia).

7
Li=| ¢ ~ (3,0), 4.3)
E" ),
donde [ = e, u, 7 sigue siendo indice de generacién lepténica y la hipercarga queda definida por
la relacion (4.2) con la que se puede calcular la hipercarga del triplete leptonico de la siguiente
manera

0 0 0 1 0 0 0 1 00
0 -1 0 =3 0 -2 0)J+N([O0O 1 0)]=N=0. (4.4)
0 0 +1 0 0 2 0 01

Los campos derechos siguen siendo singletes U(1)y con su respectiva hipercarga definida
en (4.2),
Ri=¢ep ~ (1,-1); Ef ~ (1,+1). (4.5)

4.1.1. Simetrias

Al igual que en el ME, se deben presentar las mismas simetrias de gauge: la de color
SU(3)c y la electrodébil SU(3);, ® U(1)y antes de la RES, y la de carga eléctrica U(1)g asociada
a la interaccion electromagnética después de la RES. En la parte electrodébil, los campos
izquierdos se transforman como tripletes SU(3) y los derechos como singletes U(1).

Hipercarga

Las hipercargas estan definidas con la férmula (4.2) y la del neutrino derecho deben
aparecer de tal manera que permanezca estéril como en el ME,

1 La carga N, va acompanada de una matriz unitaria 3 x 3.
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(SUB)L, U(1)nN)

triplete leptonico L, (3,0)
electron derecho eRr (1,-1)
lepton exotico derecho Eg (1,+1)
neutrino derecho VR (1,0)

Tabla 4.1: Campos leptonicos del 331. El neutrino derecho esta de otro color porque no aparece
en el modelo original de Pleitez [6]

Hay que notar que las particulas que se repiten del MEED en (4.3) y (4.5) tienen hipercar-
gas N que difieren de las hipercargas Y del MEED.

Simetrias

Estan definidas para las transformaciones del grupo SU(3), ® U(1)x que son transforma-
ciones de fase locales.

Estas transformaciones estan definidas para los campos lepténicos como

Li = Lj=exp [ig%w;(@) +ig' Nof(@)] L
R, — Rj=explig’Npf(x)] Ri, (4.6)
R, — R’W:Rl,l.

Las nueve funciones w;(z), j =1,...,8y f(x), son reales, arbitrarias y diferenciables; g y ¢’
son constantes reales de acoplamiento. Ademas %J y N son los generadores del grupo.

Al igual que en el MEED, se definen las derivadas covariantes para asegurar la invariancia
de gauge local.
DhL, = |om+ %AJA; +ig'BMNL| Ly,

DR, = [0 +ig'B"Ng] R, 4.7

DtR, = O!R,,

donde:

= gy ¢ son las constantes de acoplamiento de la interaccion débil y la de hipercarga
respectivamente.

» Ny y Ny son las hipercargas del grupo U(1)y para los campos izquierdo y derecho
respectivamente.

» A, con j = 1,..,8 son los ocho campos de gauge generados a partir de los ocho parametros
A; del grupo SU(3)y,.

= B* es el campo de gauge del grupo U(1)y.

En estas derivadas aparecen nueve campos de gauge, ocho campos A;‘ de la simetria
SU(3) y un campo B* de U(1). Estos campos se transforman como

31



32

Alz) = A (2) = Al (@) — OPwi(e) — gfijw; () Al (),

, .8
Bi(r) — BY(x) = Br() - 9 f(x), (4.8

donde f(z) y w;(x) son funciones reales y los nameros f;;, = 4+ Tr{[\;, A\;] A} son las constantes
de estructura definidas para el grupo SU(3). Las matrices )\; son las ocho matrices de Gell-
Mann.

Las constantes que subsisten (diferentes de cero) son

fiaz =1,
fiar = — fi56 = foa6 = fast = faa5 = —f367 = 3, .

Jass = fors = @

Se debe aclarar que también subsisten las constantes con los dos ultimos subindices del
mismo valor, pero como van junto con los campos A;‘AZ, se cancelan en la suma (respecto a
j, k) ya que las permutaciones anticiclicas dan constantes de signo opuesto.

Luego, el lagrangiano leptonico presenta la misma estructura de su par en el ME (2.7),

L, = ZZ [El.le + RllDRl + EVL.ZDRVZ] +h.c. (4.9)
l

Al igual que en el capitulo 1 para el MEED, las derivadas covariantes se desarrollan de
manera explicita segiin la definicion (4.7); apareciendo dos términos de interaccion; el primero
es la interaccion entre las corrientes conservadas J}# de SU(3)r, con los campos de gauge A/ (z)
y. el segundo entre la corriente de hipercarga débil J[LV con los campos de gauge B*(z). El
lagrangiano expandido queda,

L =L+ 4,
donde,
& = gAY — g I B,
Jp = El%vuLl . Corriente de isospin, (4.10)
J/ILV = L/Npv.Li + LiNgvy,L; : Corriente de hipercarga.

Todas estas corrientes se mezclan entre si para obtener las corrientes fisicas, que van a
depender de la definicién que se hagan para los bosones fisicos, como se vera a continuacion.

4.2. Sector bosonico

En este sector estan los campos de gauge que surgen de la ec. (4.7) en la nueva simetria
SUB)L@U(1)n.

El sector bosoénico es parecido al del MEED, pero contiene a los nuevos campos de gauge

que forman parte del lagrangiano libre

1 1
B "y t N%
Lf = =1 BuB" = 1L, F". (4.11)

La invariancia de gauge exige que los tensores mencionados tengan la siguiente forma
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BW = 9rBY - 9'BH,
FI' = 9RAY — 0V AE 4 gf AL AY, (4.12)
Por otro lado, se definen los siguientes bosones cargados [28]
VewE = — (Al FiA?%),
V2VE = — (AT +id%), (4.13)
VUt = — (A5 +iA7).

Cuando se expande el primer término del lagrangiano de interaccion (4.10) y se hace
uso de las definiciones de (4.13), aparecen los acoplamientos entre los bosones cargados con
sus respectivas corrientes. Aqui, el boson W+ coincide con el bosén vectorial cargado del
MEED que se acopla con la corriente cargada usual (2.9) y (2.8) y los otros nuevos bosones
cargados V* y U** se acoplan con los las corrientes leptonicas, definiendo el lagrangiano de
las corrientes cargadas de la siguiente manera [6]

Loc = —% (TiLeiy" Wi + Euy*uinV,S + e EiLU, =) + hee. (4.14)

Ahora, de la definicion para F},, y By, dada en (4.12) y de las definiciones para los bosones
cargados dada en (4.13), se pueden obtener los siguientes tensores

\/EletU = = (Fﬁv + iF;%V) J
V2VE = —(Fl, +iF®), (4.15)
VUEE = —(FS, £iF),).

Y con estas relaciones, el lagrangiano bosénico (4.11) toma la forma

1 1
ZB = —ZBWBW - Z{QWJVW/;, + Fl

v +1— o 1
L FY 42V Ve 42U U, T + F

pv ' py 8uv

Fivy. (4.16)

Se puede ver de que los campos de gauge A% y A%, dentro del tercer y del altimo término
respectivamente, no se relacionan con los campos fisicos W+, V* U**, Esa relacion deberia
aparecer después de la RES.

4.3. Sector escalar

En el modelo original de Pleitez y Tonasse [6], se asigno el mismo numero leptonico a los
tres campos del triplete (4.3), por lo que no se tomo6 en cuenta el término de masa L¢L;, ya que
esta prohibido, si se quiere respetar la conservacion del niimero lepténico. Otra caracteristica
de este modelo es que, al no haber introducido el neutrino derecho, no existe el término de
masa para los neutrinos. Estos dos detalles no se tendran en cuenta en el modelo propuesto
para este trabajo como se vera en el siguiente capitulo. Por ahora, se describira el sector escalar
del modelo original.

En este sector se introducen tres tripletes con la siguiente estructura:

7’ pt X~
n=1\ ny :(3,0); p= o :(8,1); x=| x~ 1 (8,-1). 4.17)
+ ++ 0
Up) P X
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Cada uno de estos términos se acopla con los fermiones para darles masa después de la
quiebra. Y, el lagrangiano del sector escalar es

Ly = (D))" (D) + (Dyp) (D) + (Dx)' (D*X) = V (1,0, %), (4.18)

donde la derivada D* es la derivada covariante definida en (4.7), que se usa para cualquier
triplete SU(3) y V(n, p, x) es el potencial escalar que se define en (4.20).

4.3.1. Mecanismo de Higgs

En el ME, el mecanismo de Higgs rompe su simetria, creando campos de Goldstone a
partir de perturbaciones alrededor del vev para un solo doblete escalar. Aqui, en el modelo
331, existen tres tripletes de Higgs y produciran una ruptura de sus simetrias, descrita en el
esquema siguiente

(X)o

SUB3), @U(1)y —% SU(2), @ U(1)y (P)ostmo,

% U(1)g.

En la primera ruptura, los tripletes de SU(3),, deben descomponerse a representaciones
de SU(2). Por ejemplo, para el caso de los leptones,

L, = (#) :(8,0) = (2,0) @ (1,0).
Ef),

Aqui, el triplete queda descompuesto en un doblete y un singlete; pero sus hipercargas
todavia son las de SU(3). Esto se repite para todos los tripletes escalares 7, p, x de este modelo.

Para calcular las hipercargas en la primera ruptura SU3), @ U(1)y — SU(2), @ U(1)y se
utiliza la relacion

Y =N- ", (4.19)

que difiere de la referencia [30] cambiando el factor V3 = g Esto lo hacemos usando el
criterio de tener hipercargas enteras como se ha hecho en el capitulo 2 para el ME.

Luego para el triplete L;, se puede calcular su hipercarga después de la primera ruptura,

3 000 12 0 0 ~1/2 0 0
Y=N-"TX={000]-|0 12 0o)=( 0 -12 0],
000 0 0 -1 0 0 +1

con lo que se recupera la hipercarga del doblete lepténico SU(2) del MEED, Y, = —1/2 (ver
(2.2.2)). Ademas se obtiene una relacion para el Yg, = +1.

En la segunda ruptura, los campos lepténicos reducen a singletes de la simetria U(1)g.

Por otro lado, con los tres tripletes definidos en (4.17), se tiene el siguiente potencial de
Higgs dado en [28], invariante en el grupo de simetria 331:
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Vin,p,x) = pintn+udplp+ pdxix + M(n'n)? 4+ Aa(pp)? + As(xTx)?
+ (') Ma(pTp) + Xs(x0)] + As(pTp) (X ) (4.20)
+ > €k (fnipjxk +h.c.),
ijk

donde la constante de acoplamiento f tiene dimensiones de masa [31].

Los valores de expectaciéon del vacio para las componentes neutras de los tripletes de
(4.17) son

. 0 0
V2 v,

(Mo 0 ) (Po = V2 | (X)o = vO . (4.21)
0 0 75

2

En el MEED, el vev se expandi6 considerandolo real. En este analisis, se considera el caso
general cuando los vev’s pueden ser complejos [32], algo que no se hace usualmente en las
referencias que definen el modelo 3312. Para ello, se expande a partir de estos vev’s [33],

Uy Hy+iX,
n - 2 (1 + [vn ] ) ’

N

vy (1 + Hv“Xﬂ) : (4.22)

2 [vp]

XO N Ux (1 + HX+iXX) .

2 [vx |

<
1
S

S

Si se requiere una expansion infinitesimal, entonces solo se considera el potencial ex-
pandido en primera aproximacion. Es decir, no debe contener ni los términos lineales en
los campos H; y X;, con i = n,p, x. Luego, si se reemplaza (4.22) en (4.20), se obtienen las
siguientes ecuaciones de vinculo,

i+ Mol + B, [* + o + o Re (fogupne) = 0,

3 + )\2|Up|2 + %|UW|2 + %|1}X|2 + m Re (fuyvpvy) = 0, .23

3+ Naloyl® + %l + 2o, + 5Lz Re (fognn) = 0, '
Im(foyvovy) = 0.

Resultado similar a la ref. [33]. Estas ecuaciones, son las que se consideran como ligaduras
en lagrangiano de interaccion para obtener las masas de los bosones y leptones.

4.4. Sector de Yukawa

Como en el MEED, los leptones adquieren masa en sus respectivas interacciones con los
campos de Higgs definidos anteriormente. Para ello se define el lagrangiano de Yukawa [6]

2 En realidad, solo tiene relevancia si se analiza violaciéon de CP.
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Yy =—Gu Za EbR P — G;b Ea Eyr X + h.c. (4.24)

Se ve que este lagrangiano solo depende de los campos de Higgs p y x, ya que no se
considera a los neutrinos derechos en este modelo. Estos dos campos de Higgs generaran masa
a los leptones. El campo de Higgs 7, generara masa a los quarks.

4.4.1. Masa de los leptones

El lagrangiano anterior (4.24) se puede escribir de manera explicita

+ —
N P . X
%y = Gay(Var @r Ear)er | p° | +Gup (Far € Ear) Evr | X~ (4.25)
ot \0
= Gab (Zarevrp’ + earesrp’ + Earerrpt™) + (4.26)
+ Gy (VarEorX™ + EarForx™ ™ + EarEyrx’) +h.c. (4.27)

Ahora se hace la quiebra, reemplazando los vev’'s de la ecuacion (4.21). Estos vev’'s son
escogidos, al igual que el MEED para los campos neutros. Los campos cargados no tienen vev’s
y el lagrangiano queda,

_ [Vl | v = x|
— Dy = Guptaresn o + Gy Bor Byp 2 + h.c. 4.28
Y be LBbR\/5 vEar bR\/§ ( )

Se observa que aparecen los términos de masa de Dirac para los leptones cargados y
ningtn término de masa para los neutrinos, al igual que en el MEED minimo. Sin embargo, a
diferencia del MEED donde los términos de masa para los leptones cargados tenian una sola
constante de acoplamiento por familia, ahora las constantes forman matrices 3 x3 no diagonales,
asi que todavia no representan las masas leptonicas. Estas matrices, al diagonalizarlas, igual
que en (3.2), forman autovectores que contienen a los campos fisicos y sus autovalores,
representan sus masas respectivas.

Para ello, se definen los operadores que diagonalizan esta matriz, al igual que (3.3),

/ L / R
e;r, = Uipevr, e;ir = Ujpesr, (4.29)

/ L / R
iL — Vib Eyr, EiR = Vib Eyg.

Aqui, los indices i (para las tres familias lepténicas) son indices de los campos primados
que son una base adecuada para la matriz de masa y representan particulas fisicas. Ademas,
si los G;’s son los autovalores de la matriz G,; y los G)’s son los autovalores de la matriz G/,
entonces los leptones cargados en la base de los campos masivos {e;r,e;r, Eir, F;r}, tienen las
siguientes masas

Me, = Gi|\v/%|; mp, = G;|\U/X§ (4.30)

La primera igualdad es idéntica a la relacion encontrada para la masa de los leptones
cargadas del MEED minimo, si asociamos el vev |v,| — v, que corresponde al vev del campo de
Higgs original. La otra igualdad corresponde a las masas de los tres leptones exo6ticos cargados
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que dependen de un segundo vev para un supuesto segundo Higgs que atin no se encuentra

por cual el leptén exético es dificil de “encontrar”.

4.4.2. Masa de los bosones

En el lagrangiano escalar (4.18), el desarrollo explicito de su parte cinética (la que depende
de las derivadas covariantes), hace posible la obtencion de las masas bosonicas, al igual que
en el MEED.

Para ello, la derivada covariante definida en la transformacion de los tripletes lepténicos
en (4.7) es la misma para los tres tripletes escalares,

Ap+ BAL AL AL AL —iA]

D,®; = 0,P; + 29 AL 4iAZ A% LA AS AT | @, 4 ig B, Na, @, (4.31)
4 2 A5 6 AT 2 8
A +iAy A +iA, _ﬁAM

donde ®; =7, &3 = p, P35 = x; y las hipercargas Ny, son las definidas en (4.17).
Si se utilizan los tres valores de hipercarga y los tres vev's, el desarrollo de toda la parte

cinética se efectiia reemplazando los campos A/, por los campos fisicos W*,V* U**. Segun la
ecuacion (4.13), se obtiene

2 2 2
9 - g — g __
2 (ol ) | W [ (ol o) v [ (b ) | w0+

4
[onl? + [0/ &5 (1ol = v, ") 22|, o
s a2 B [ 5 (0 = 0l) 3 (el P i) 2% (1l 2y ) | [ 4
2Ll FL (ol 2Anl) 4% (el le?) )N
(4.32)

Los tres primeros términos seran términos de masa para los bosones vectoriales car-

gados, de donde se deduce sus masas my = g\/|v,7|2 + [, my = %\/|vn|2 + oy ? y my =
[ 2 2
/ol + o™

Si se quiere compatibilizar estos resultados con los del MEED y con lo que se obtuvo para

la masa del boson W#
para las masas lepténicas en la seccion anterior, que |vy| > |v,| > |v,|. Con esto se puede

aproximar

myw = 2lv,|y /1 + Un ~ g\gpl’
my = Loy ~ gl (4.33)
my = g‘”x| 1+ vx g\;xl
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De aqui, se deduce que las masas de los nuevos bosones cargados V*, U** son mucho
mayores que la masa del boson cargado del Modelo Estandar W#. Otra vez, tenemos la razon
por la que no son detectados aun.

Con respecto a los bosones neutros, en (4.32), se ve que su matriz de masas no es
diagonal; pero es simétrica y real, por lo que sus autovalores son reales y sus autovectores son
ortogonales. Llamemos a esta matriz M2, donde su proceso de diagonalizacion se desarrolla
explicitamente en [3]. Se obtiene que la matriz que diagonaliza a M? es

t —tv3 1
U 1 —V1+3t2 %/ 5 __t (4.34)
= — 2 2 5 .
‘/1+4t2 1+3t \/1+3t
0 \/1 + 412 \/3(1 + 412)
1+ 3t2 1+ 3t2

donde ¢ = %.

Luego, la matriz M? diagonalizada es

0 0 0
0 1 (92 +39) |vy|* 0
UM?UT ~ 3 X (4.35)
2 2 12
g9° |9 +4g 2 2
0 0 S (to® + 10o)

y la base ortonormal, que representa a los campos fisicos neutros masivos es

A, A3
zZ0 [ =u|as|. (4.36)
79 B,

Entonces, la masa de los bosones neutros son my = 0, mgz =

243g’2
|y mz =

2 g%+3g"2

neutro del Modelo Estandar respectivamente. El segundo valor corresponde a la masa de un
boson exotico, resultado de la teoria. Esta tiltima masa es muy grande debido a que depende
de |v,| que como dijimos en la seccion (4.4.1) es mucho mayor que los otros vev’s.

9\/ [M} (|v77 \2 + \vp\2> . El primer y el tercer valor corresponden al foton y a el bosén vectorial

4.4.3. Alcances del Modelo

Como se mencion6 anteriormente, el hecho de agrandar el grupo de simetria otorga nueva
fisica. Eso se ve en la inclusion de un nuevo lepton cargado E*, de un nuevo boson neutro Z’
y de nuevos bosones de Higgs en la teoria.

Eso significa que se puede obtener nuevos procesos con estas particulas exéticas, como

por ejemplo la dispersion Electron - Positron en Muén - Antimuoén, en donde intervienen como
bosones de intercambio, Z’ y H, propios de este modelo [4].
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Lo que falta hacer es describir como cambia el modelo, si es que consideramos a los
neutrinos masivos en el modelo. En el siguiente capitulo se obtiene la masa de los neutrinos
con variantes impuestas en el modelo descrito en este capitulo. Estas variantes incluyen
agregar neutrinos derechos y términos de masa de Majorana, asi como un sexteto de Higgs en
el sector escalar.
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Capitulo 5

Neutrinos Masivos en el Modelo
SU(3>L & U(l)N

En el capitulo 3, se obtuvo la masa de los neutrinos colocando a mano singletes de
neutrinos derechos y términos de masa de Majorana al lagrangiano del MEED minimo para
luego efectuar el mecanismo see-saw.

En este capitulo se plantea hacer algo similar en simetria 331 introducido en el capitulo
anterior. Para ello, se efectian dos ampliaciones al modelo de Pleitez y Tonnasse [6]: primero,
colocamos neutrinos derechos en una representacion de singletes; y segundo, un sexteto en el
sector escalar.

Como el objetivo de este trabajo de tesis es el de obtener la masa de los neutrinos y
efectuar el mecanismo see-saw en el modelo 331, solo haremos referencia a los dos sectores
del lagrangiano donde se producen las ampliaciones mencionadas, el leptonico y el escalar.
Son estos sectores los que interesan para la determinacion de la masa de los neutrinos. El
sector bosonico quedara idéntico al detallado en el capitulo anterior y, para que eso suceda, se
asume en el modelo que el sexteto no se acopla a ningiin campo de ese sector y no interviene
en la obtencion de las masas de los bosones de gauge.

5.1. Sector leptonico

En este sector se considera a los neutrinos derechos. El contenido de particulas queda
como sigue:

1. Los campos izquierdos se representan como tripletes del grupo SU(3)y con hipercarga
N =01[28]
17
L= 6; ~ (370)a
Ef .

donde | = e, i, T siguen siendo indices de generacion leptonical.

2. Los campos derechos (incluyendo el “nuevo” neutrino derecho) siguen siendo representa-
dos como singletes del grupo U(1)y, con su respectiva hipercarga definida en (4.2),

1 Este triplete no es un autoestado de la matriz de masas como en los modelos anteriores.
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Rlzel_R ~ (1371)7 E[J;% ~ (17+1)a ViR ~ (170)

Este ultimo singlete al tener carga eléctrica e hipercarga nula, es estéril a la interaccion
electrodébil (antes de la quiebra) asi como a la electromagnética (después de la quiebra).
Ademas, la inclusion de este singlete, sigue dejando libre de anomalias al modelo, igual que en
en el original.

Las derivadas covariantes y el lagrangiano leptonico quedan idénticos a los definidos en
(4.7) y (4.9). Este sector no interviene en la generacion de masas leptonicas, ya que no hay
acoplamiento con los campos de Higgs.

5.2. Sector escalar

Para generar las masas leptonicas, se tienen los tres tripletes de Higgs introducidos en el
modelo original,

0 + -

n P X

n=\ m | ~ @30, p=[ p° ~ 31, x=|x" ]~ @ -1. (5.1)
+ ++ 0
2 P X

Por otro lado, para que los leptones, incluidos los neutrinos, adquieran sus masas a nivel
de arbol mediante el mecanismo de seesaw usual, se necesita un multiplete de Higgs que se
acople con el término L;(L;)¢ [30]; el cual, viola la conservacién del niimero lepténico, pero como
hemos discutido en este trabajo, esa conservacion no es necesariamente un requerimiento
indispensable.

Este multiplete es el sexteto escalar propuesto por Foot, Hernandez, Pisano y Pleitez [30],
el cual tiene la siguiente estructura:

ad  hy hi
S=| hy H{~ o} ~ (6,0). (5.2)
hf oY HFT

Cada uno de estos seis campos se acopla con los tres leptones en el sector de Yukawa
para generar los términos de masas leptonicas después de la RES.

Estos multipletes de Higgs produciran una ruptura de las simetrias que sigue el esquema
siguiente [30]

SUB). @ ULy X% sU(2), 0 U(1)y oS, 1y,

Esto significa que el vev del campo x es el responsable de romper la simetria SU(3),®U(1)x
a SU(2)L, ® U(1)y; y debe ser de mayor valor que los vev’s de los otros tres multipletes. Con
ello, se puede conjeturar una escala, para la primera ruptura, mucho mayor que la escala de
ruptura electrodébil (segunda ruptura).

41



42

En la primera RES, los tres tripletes escalares se descomponen en dobletes y singletes, tal
cual se mostro en la seccion (4.3.1). En el caso del sexteto, se descompone en un triplete, un
doblete y un singlete [35],

A— ot hy ~ (3,-2), ®3= hy ~ (2,1), Hf " ~ (1,4) (5.3)
“\ny HC TS o o '

En la segunda RES, todo queda en la simetria U(1)q.

Por otro lado, los cuatro multipletes definidos en (4.17) y en (5.2), definen el potencial
escalar invariante en el grupo de simetria 331, dividiéndolo en dos partes [36]:

Vr(n,p,x) = intn+u3p' o+ 3xTx + A (n™n)? + Xa(pTp)? + As(xTx)?
+ (™) [M(pTp) + As(XX)] + s (") (XTX) + Az (p'm) (n"p)
+ As(x'm ™) + M(p ) (X ) + (fre mipjxi + hoc.), (5.4)
Vs(m,p.x,S) = Vo +pdTr(S1S) + AoTr?(STS) + A Tr [(STS)?]

[M2(n'n) + Ais(p'p) + Aa(xx)] Tr(STS)
(fap" Sx + h.c.), (5.5)

—- -

donde los 1/s y los f’s son parametros con dimensiones de masa [31] (o energia en unidades
naturales), mientras que los \'s son adimensionales.

Al igual que en el modelo original, se definen los vev’s para las componentes neutras de
los multipletes escalares (4.17) y (5.2)

e L [0 L [0 L (v 00
<77>0 = \/5 8 ) <p>0 = ﬁ 1E)P ’ <X>0 = \/§ 0 ) <S>0 = ﬁ 8 0 v82 . [5~6)
v Voo

El vev v,, es el que genera masa a los neutrinos en sector de Yukawa, asi que lo igualamos
a cero si se quiere un modelo donde no se considere dichas masas.

Al hacer la expansion de los vev’s se efectiia la misma operacion que en (4.22) para los
vev’s de los tripletes escalares; y para los vev’s del sexteto se tiene

(e H0'1 'Xa'l o2 HO’2 'X0'2
ang(H“» o3 -2 (H“). 5.7)
\/E Vo, | \/§ Vo |

Para Vr(p,n, x) se tienen las siguientes ecuaciones de vinculo, que difieren a las dadas en
(4.23) al estar considerando un potencial diferente,
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2
/’L%+)\1|vn|2+%‘rl}9‘2+%"UXF—"_)\IQ(@—F|v0'2|2) flv ‘ZRel = 07
9 2, A 2, A 2 |vo, | 2 1 _
p3 + A2lvp|” + Gy + oy " + A (5 + (v | )+W[R€1+R€2] = 0, 5.8)
3 Aslonl? + 100 + 310, + Ma(BE 4 o, ) + 5t [Rer + Res) = 0,
Imf; = 0,

donde Re; = Re (fiv,v,vy) ¥ Rea = Re (favyv,vy).

Las ecuaciones de vinculo para la segunda parte del potencial, la que depende del sexteto,

12 4 N0 ([ttor |2+ 20ty |2) + M [, |2 + Az 4 a1l 4ox B = g
@+Amw%f+2ma%+xumwf+x‘%'+A'%'+A 2‘+%ﬂ e = 0. 69
Voy
Imf2 = 07

donde Re) = Re (f2v,0y0,)-

Se puede ver que las ecuaciones de vinculo de (4.23), han sido modificadas por el la
inclusion de los nuevos vev’s del sexteto, con lo que se puede decir que la matriz de masas
para los Higgs de la ref. [36] también cambia y la prediccion para las masas de los bosones de
Higgs es diferente. Por lo tanto, el hecho de considerar términos de masa para los neutrinos,
afecta a la masa de los Higgs.

5.3. Sector de Yukawa

En el modelo 331 minimo, los neutrinos adquieren su masa en sus respectivas interaccio-
nes con los campos de Higgs definidos anteriormente. Para ello se toma el lagrangiano

1 _ _
_ gy = 5 Z (g”/LlcSLl/ + gll’Lll/l’Rn) + h.c. (5 10)
L

donde [ y I’ son indices de generacion.

En este lagrangiano, solo se consideran los términos necesarios para la generacion de
masas para los neutrinos. El primer término, es tomado de la ref. [35] de donde se obtiene
términos de masa para los neutrinos con el vev de o;. A ello se le agrega un término para
introducir a los neutrinos derechos al igual que se hizo en el MEED minimo. Aqui se evidencia
la necesidad de introducir el sexteto S para ser acoplado con los neutrinos y de ahi obtener su
masa.

Haciendo la quiebra, expandiendo y tomando en cuenta solo los términos de masa para
los neutrinos, se tiene

v - v.
-G = ZoguvS v + —LquUisvyr + h.c., (5.11)
Y 2\/5911 1LVUL \/ig” ILVI'R

donde se tienen los términos de masa de Dirac y de Majorana al igual que en (3.9).
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5.4. Mecanismo de Seesaw

La ecuacion (5.11) se puede expresar en forma matricial si hacemos

%gll’l/TLVl'R +he = T MP"ug +he,
L - (5.12)
ssgwvivrL +he. = vE MMy + hee.

Estos términos son idénticos a los que se obtuvieron en la simetria SU(2);, ® U(1)y del
capitulo 3, ecuaciones (3.1) y (3.4). Por lo tanto, se procede de manera similar y se obtiene la
misma matriz que se obtuvo en la ecuacién (3.10),

1, — MT MP V¢
— % = 5 (I/L I/R) ((MD)T MR) (V}i) + h.c.

Cada una de las entradas de la matriz de masas es una matriz 3 x 3 ya que estan
involucradas las tres familias lepténicas como se ve en la ecuacion (5.12). Si se quiere analizar
una sola familia leptonica, entonces se puede hacer MY — mp, (MP)T — mp, ME — mgry
M%Y — 0. La imposicion de este ultimo caso se da, al igual que en la seccion (3.4) por la
conservacion de hipercarga.

Luego, la matriz de masa para los neutrinos, en una sola familia leptonica (al igual que en
el capitulo 3) se escribe

mp Mg

M= ( 0 mD), (5.13)

Vo
donde mgr = gy —~=

Up
m ;I —=.
23 Y = g

El proceso de diagonalizacion de M fue descrito en la seccién (3.3.2) y la parte del
lagrangiano de Yukawa para los neutrinos quedaba

1
- = *EIDI/I,
2
donde la diagonal de D son las masas de dos neutrinos de Majorana por cada una de las tres
familias lepténicas y v/ son neutrinos de Majorana escritos como autoestados de la matriz de

masas (neutrinos fisicos).

Los valores de la diagonal se relacionan con los vev’s que generan masa a los neutrinos a
partir de la relacion (3.22), donde se considerd que mpg > mp

m2 2
myp = D = 47 < mp,
. mp Voy
Mecanismo de Seesaw (5.14)
Mo MR = —=Vs > Mp.
4\f

Al igual que en capitulo 3, se obtiene que my > m;. También podemos deducir

2
v
41— <mp € —=v,, = vy < V.

Vo, 4\f
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Hay que recordar que la introduccion del vev para o es el resultado de considerar los
neutrinos derechos que deben tener una masa mayor que la del Higgs 7.

Estos ultimos resultados coinciden con los encontrados en las ref. [37] y [38], en donde
utilizan un triplete leptonico y un sexteto escalar diferentes a los usados en este modelo.

Si la simetria 331 se rompe en la escala de los TeV [37], el valor mas alto que podemos
atribuirle a v, no deberia exceder a esta misma escala. Por lo tanto, si imponemos que v,, ~ 1

2

TeV y v, ~ 1 MeV, se obtiene :—" ~ 1 eV que esta en el orden de magnitud de los neutrinos
o1

izquierdos.

Entonces, si la constante de acoplamiento la asumimos g;;» ~ 1, entonces los neutrinos
derechos deberian tener masas del orden de mq ~ v,, ~ 1 TeV.
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Capitulo 6

Conclusiones y Perspectivas

Aqui vamos a listar algunas conclusiones basadas en la comparaciéon del modelo planteado
en este trabajo con lo discutido en otros modelos 331:

= El potencial escalar escogido en (5.4) es renormalizable e invariante de gauge segun la
ref. [36]. Para este potencial, este trabajo aporta el hecho de utilizar vev’'s complejos
en lugar de los reales que usualmente se utilizan. Esto se usa cuando se considera en
la teoria violacion de CP [33]. Por ello, las ecuaciones de vinculo difieren de las que se
encuentran en la referencia y por lo tanto influyen en la matriz de masas en el sector
escalar.

= El modelo planteado en este trabajo, mostrado en el capitulo 5, cuenta con un triplete
leptonico que incluye un lepton exotico £ simplemente cargado. Esto se recupera de
la ref. [6]! y de los trabajos del grupo de Fisica Teorica en la facultad de Ciencias en
la UNI [33], [3] y en [4]. El aporte esta en que se ha colocado en el modelo, la masa de
los neutrinos no tomadas en cuenta anteriormente demostrandose que el resultado es
compatible con las referencias, con lo que se concluye que los neutrinos derechos y las
masa de los neutrinos bien podrian ser conceptualizados en el modelo planteado.

= Los resultados obtenidos en el mecanismo de seesaw en el capitulo 4 son corroborados en
las ref. [37] y [38] a pesar de utilizarse otro triplete leptonico y un sexteto escalar diferente,
con lo que fortalece la validez del modelo.

= El hecho de obtener los mismos términos que los obtenidos en el mecanismo de seesaw
para el MEED minimo del capitulo 3, comprueba que el modelo empleado incluye a la
simetria del Modelo Electrodébil dando un sustento mas en la aplicabilidad de la simetria
331 en fenémenos fisicos. Este trabajo sirve para no descartar a los neutrinos derechos
ni a los leptones exéticos, venidos a menos en la mayoria de modelos 331.

Como perspectivas para realizar como continuacion de esta tesis en trabajos subsiguientes,
podemos mencionar:

= Utilizar el potencial escalar con los términos trilineales y el sector de Yukawa completo,
para obtener las masas de los bosones de Higgs y de los leptones cargados.

= Considerar un modelo que involucre a los leptones exoéticos doblemente cargados pesados
que se estan buscando en el LHC [39].

1 Este lepton exotico no existe en otras referencias hasta donde sabemos.
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= Incluir el lepton exo6tico y los neutrinos derechos en otras simetrias. Por ejemplo, en las
simetrias Left-Right también trabajadas en nuestro grupo de investigacién [40].

= Por ultimo, debemos incluir resultados experimentales actualizados para los experimentos
involucrados con la masa de los neutrinos y las perspectivas que hay para detectar las
particulas exoticas de este modelo.
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Apéndice A

Transformaciones Biunitarias

Teorema A.1. Una matriz no singular M, se puede diagonalizar mediante una transformacion
biunitaria i.e. con dos matrices unitarias S y T, tales que

STMT = diag(my, ma, ...,my,) = D, A.1)

donde m; € Rt (masas) y se cumple que las matrices S y T diagonalizan a las matrices MM y
MM respectivamente [16].

Demostracion. 1. Se define: H? = M MT, la cual es obviamente hermitiana. Por lo tanto se
puede diagonalizar con una matriz unitaria S:
STMM?'S = diag(m2,...,m2) = D?

bl n

2. Por otro lado, se puede notar que H = SDST satisface la relacion anterior, por lo tanto es
también es hermitiana, ya que D tiene entradas reales.

3. Se define V = H 'M y se comprueba que es unitaria: VIV = M (H—l)TH—lM =
MYH-'H'M =1

Ya que, HH = MM = (HH) ™ = (MM ™" = H-'H~1 = (M1) ™" M~

4. Se sabe que cualquier matriz M se puede escribir como el producto de una matriz
hermitiana H con una matriz unitaria V, entonces M = HV.

Si se define una matriz unitaria T = V1S, entonces M = HV = SDS'STt = DT
Por lo tanto STMT = D

5. Por ultimo, se ha visto que la matriz S diagonaliza a la matriz H? = MM' y también
se puede verificar que la matriz T diagonaliza a la matriz MTM, ya que T'MTMT =

TITDSTSDTIT = D?

O
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Apéndice B

Propiedades de la conjugacion de
carga

Este apéndice es una ampliacién de la referencia [24]

B.1. Operador Conjugacion de Carga

Se sabe que un neutrino de Majorana es su propia antiparticula. Ademas, el campo de
una antiparticula se describe como el resultado de aplicar el operador conjugacién de carga al
campo de particula:

Ve(z) = CYPT = Crgp* (). (B.1)

Una transformacion de Lorentz infinitesimal cambia las coordenadas como z'* = z# 4+ whz".
Luego, el campo de Dirac se transforma como

Y (z') = exp [—iaww“’”} ¥(x),

donde o, = %[v,,7,]. El campo de carga conjugada se trasforma como
C/ 7’ v C
o @) = exp | o | 07 (o),
i v *
—exp [ o] e

Esto es si se conjuga el campo y luego se transforma. Pero si se transforma primero y luego se
conjuga:

i

V'(a’) = Cyy™ (2") = Cryo exp [4(7;1,@#”} Y*(x).

Igualando los dos ultimos resultados, la matriz C' debe satisfacer

) 7
Cyp exp {4(7“”5&“’} = exp {—4alww“” Cvo.
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Como w"” es arbitrario, entonces en una aproximacion de primer orden, se puede tomar
como condicién para la determinaciéon de la matriz C:

) 7
Cvo (1 + 401"1”&1“”) = (1 — 4a,ww””> Cvo,
* (B.2)
By
= C_10WC = —’yoaz,/yo.

= O-[LUC’YO = 70’700

Por otro lado, una particula de Majorana debe cumplir que ¥ = ¢°. Sin embargo también
se acepta que cumpla la siguiente condicion, mas general:

U(z) = ey (x). (B.3)
Ya que la fase se absorbe en las operaciones con este campo.
Se debe notar que en la ecuacién (B.3), podemos exigir que ¢ (z) y ¢°(z) estén normalizados.

Para ello, en virtud de la definicion (B.1), la matriz Cv, debe ser unitaria y por lo tanto, la
matriz C también.

(Cy)' = (Cr) !t = ACT = (Cy) ",
= (%CT) (Cyo) =1,
= C'C =y =1,
=Cct=Cc"\
Entonces, la relacion (B.2) se puede simplificar,
C o C = =00},
C™ s Wl € = =0 [, 7] 70,
C™9.C = =077,
= — (vovf0) " = =7
Por lo tanto, la matriz C se relaciona con las matrices v de la siguiente manera:

ClyC=—-y o CC=—;. (B.4)

Finalmente, si exigimos que (¢°(z))° = ¢(z), entonces [y,C¥*(z)]" = 1C (Cy*(z))" =
YoCYEC* ().
Para que la tultima expresion sea igual a ¢(z), debe cumplirse que
100 C™ =1=75C" = (3%0) .
De la definicion de C, 5 = —C 14 C,
= —C 'y CC* =01y,
= ’YOCC* = _’70717

= CC* =—1,
=" = -C1,
=CcT=—-c.
También,
P° = (%) 70 = (Cyov*) 0 = T CTo = —pTC 7. (B.5)

En resumen, la matriz C' es unitaria, antisimétrica y obedece la relacion (B.4). Sin
embargo, su forma depende de la representacion de las matrices +.
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B.2. Representacion de Dirac

En cualquier representacion de las matrices gamma, se debe cumplir dos requerimientos:
{9, 4%} = g"™ I s Y 0770 = v*1. Aparte de estos requisitos, las matrices gamma son arbitrarias
y hay diferentes representaciones para escogerlas.

El mismo Dirac escogio:

I 0 ; 0 o
0 _ 2%2 . i )
')/ - ( 0 I2><2) ) fy - <O’Z O) )

donde ¢° son las tres matrices de Pauli, con i = 1,2, 3.
En esta representacion, la forma explicita de las soluciones de la ecuacion de Dirac

son u,(p) para fermiones y v,.(p) para antifermiones. Ademas las propiedades de la matriz C
antes descritas permiten que se cumplan las relaciones de la conjugacion de los espinores

YoCuk () = v (P), YCv}(p) = u,.(p) solamente si

. 0 io?
c:z«mo:(, ) “8) (B.6)

10

Entonces, la conjugacion del campo en esta representacion queda

Ve(x) = iv07270Y " (T) = ivY" (x). (B.7)

También podemos conjugar los campos izquierdo y derecho y ver que las helicidades
cambian. Por ejemplo, conjugando el campo derecho tenemos,

Vi = Cy¥r,L = 172707k, = 12 Pr.LY",

B.8
= Pp R (i72¢") = P ry° = (Y°)p g - =5

Recordar que al utilizar la representacion de Dirac, la matriz v; = iy9y17273 €s real y los
operadores Pr 1 = HE% también son reales.

B.3. Representacion de Majorana

En esta representacién, las matrices gamma tienen la forma,

0 __ 0 0'2 X 1 _ iU3 0 .

Y= 0.2 0 N = 0 ’6'0'3 ’

2 0 70'2 . 3 _ 77:0'1 0
V= (02 0 0= 0 _7;0_1 .

Se ve que todas las matrices son imaginarias y entonces las matrices o, = % Y Y0
también son imaginarias. Por lo tanto una matriz C que satisface la condicion (B.2), se puede

definir como
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C = Y0- [Bg)

Esta matriz también cumple la definicién (B.4) y sus propiedades.

En esta representacion, el campo conjugado queda

Pe(x) = Yo" () = Y™ (x). (B.10)

Lo cual significa que si es un campo real, representa una particula de Majorana.

Por ultimo, si ¢ es un campo de Majorana, entonces en virtud de la ecuacion (B.8),

Ve = )L r =YLR (B.11)
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Apéndice C

Autoestados de gauge y de masa

En primer lugar, debemos recordar que el MEED es una teoria de campo de gauge (o
de calibre). Esto significa que que la interaccién entre las particulas tomadas en cuenta en
esta teoria son el resultado de introducir transformaciones de gauge locales de un grupo de
simetria, en este caso el SU(2);, ® U(1)y. Como resultado de estas interacciones, se conciben
las particulas de interaccién (en este caso la interaccion electrodébil) o los llamados bosones
de gauge.

Por otro lado, podemos definir, como usualmente se hace, operadores que posean autoes-
tados descritos por los campos derechos e izquierdos leptonicos de la densidad lagrangiana del
MEE y los podemos llamar, autoestados de gauge ¢ y ¢{* donde | = e, 1, 7 (mientras no sea
explicita la diferencia en esta notacion, los subindices [/ incluiran a los neutrinos v;).

Por ejemplo, si definimos el operador nimero lepténico como,

Li|¢jL’R> = 5ij|¢jL’R> para leptones, o
LiW;’R) = —5@@?’}%) para antileptones,

define el sabor lepténico cuando el autovalor sea la unidad.

Estos estados no tienen por qué ser autoestados, por ejemplo, del operador de masa M; es
decir, no hay razon alguna para pensar que en el calculo de los valores esperados de la masa
se utilicen los autoestados de gauge, (v"|M |ij Ry £ 0 para i # j.

Por otro lado, si imponemos que los autoestados del operador de masa z/;,%iR satisfagan
(LM |1/J7L,;JR) = m;0;;, entonces estos autoestados no deben ser degenerados y sus autovalores
deben cumplir la relacion m; — m; # 0. Lo cual significa que las masas no pueden ser todas

nulas.

En conclusion, la matriz de masa M no tiene por qué ser diagonal en la base de los
autoestados de gauge. Sin embargo, se puede demostrar que los autoestados de gauge y de
masa son linealmente dependientes y la matriz de masa se puede diagonalizar a M, con dos
matrices unitarias S y T, tales que

STMT = M. (C.2)
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(ver apéndice A),

Entonces la relacion entre los autoestados de gauge y los autoestados de masa se puede
obtener de

G MY = (@) S)(STMT)(T1f),
= G, Mavrf, (€.3)

Con lo que se demuestra que los autoestados de gauge son combinaciones lineales de los
autoestados de masa,

L _ L
= S, (C.4)
¢zR = qu}’ll‘l%ll

Eso significa que en el lagrangiano del MEED, se pueden obtener los términos de masa a
partir de transformaciones lineales transformaciones unitarias (S y 7) que a su vez diagonalizan
a la matriz de masa M y transforman los autoestados de gauge en autoestados de masa.
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Apéndice D

Mezclas y oscilaciones de
neutrinos

En el MEED, la falta de masa en los neutrinos implica que la mezcla de neutrinos
tendria que ser fisicamente inobservable (como veremos mas adelante), sin embargo como
lo mencionamos en la introduccién, existen experimentos que evidencian este fenémeno de
mezclas.

Veamos por qué al considerar que los neutrinos poseen masa no nula, puede haber
una mezcla de neutrinos observada en los experimentos, explicado por el fenémeno llamado
«Oscilacion de Neutrinos». En este fenomeno los neutrinos presentan transiciones periédicas
de sabor, v; = v;, donde i,j = e, 11, T.

Del resultado (C.4), que en realidad es un resultado general para los leptones, nos interesa
el caso particular de los neutrinos

L L
L e Ve
v =y, = l/li =S VT“ . (D.1)
1% v
T mor

O de manera resumida, I/lL = SzZ'V,fLi (se replicaria lo mismo con los neutrinos derechos y
con la matriz 7). De esta ultima relacion, se observa claramente que los autoestados de gauge
para los neutrinos se expresan como combinaciones lineales de los autoestados de masa y que
la matriz S se puede interpretar como matriz de mezcla de sabores, cuyas componentes se
determinan experimentalmente.

El haz de neutrinos producido experimentalmente es una superposiciéon de diferentes
autoestados. Mientras el haz se propaga, las componentes (autoestados) evolucionan de tal
manera, que la probabilidad de encontrar diferentes autoestados en el haz, varia con el tiempo.
Esta consecuencia, de la mezcla de neutrinos, sugerido por primera vez por Pontecorvo se
llama «Oscilaciones de Neutrinos».

En el caso de la mezcla de solo dos sabores de neutrinos, la forma mas sencilla de definir

la matriz S preservando la ortonormalidad de los estados en las dos bases (D.1) es de la
siguiente manera [41]:
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V1 = U, COSO + V., SN0,
! ' 2 (D.2)

Vo = —Up, SIN 6O + vy, cos 6.

Si no existiera mezcla de neutrinos, el angulo de la matriz de mezcla seria § = 0 y la matriz
de mezcla tendria componentes s;; = d;;. Si este es el caso y aplicamos el operador de masa M
a los autoestados de gauge, obtenemos

M|Vl> = M|Sljy'mj>7
= M(Sljlymj>7
= M|vm,),

:ml‘ymz>'

(D.3)

Luego, al no haber mezcla se cumple que v; = v,,,. Los neutrinos mantienen su identidad
y los autoestados de masa son los mismos autoestados de gauge.

Pero, si § # 0 ocurre la mezcla de neutrinos y se pueden explicar ciertos fenémenos. Por
ejemplo, si en una fuente se produce un haz de neutrinos de sabor puro v; con momentum
p en el instante ¢ = 0, entonces las componentes de la mezcla v,,, y v,, tendran energias
ligeramente diferentes E; y F, debido a una pequeia diferencia entre sus masas m; y ma.
La diferencia de energias esta asociada a una pequena diferencia en sus frecuencias de sus
funciones de onda correspondientes, las cuales al superponerse produciran pulsos o paquetes
de onda de mayor amplitud. Como resultado de esto, uno puede encontrar que del haz original
de particulas 1, se va desarrollando espontaneamente una componente v, y sus intensidades
oscilan mientras viajan a través del espacio.

U, (t) = e Fity, .

Entonces la evolucién temporal de los autoestados de gauge quedarian segin (D.2)

—iEqt —iE>t

v1(t) = cosfe Vi, + sinfe

—iFEqt

Vmg,

77;E2t1/’ (D.4)

vo(t) = —sinfe Vpm, + cosfe -

Por otro lado, la densidad de probabilidad de transicion entre estados de gauge (oscilacion)
es:

|<U1|V2(t)>|2 = |(co8 OV, | + sin OV, |) (— sin@e‘iE1t|1/m1> 4+ cos 98_iE2t|1/m2>)\2,

—1FEqt 71;E2t|2
b

= | — sinf cos fe + sin 6 cos fe

_ sin2 eCOSQ e(_e—iEN‘, + e—iEgt)(_eiE1t + eiE2t)7
— Sin2 9(3052 0[]_ _ e*i(Eleé)t _ ei(Elez)t + 1]7

= 2sin? 0 cos? O[1 — cos(Ey — Fy)t],

FE,—FE
= sin? 20 sin> (122) t.
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Ademas, la energia de los neutrinos que salen del haz es

2 2

m; ms;
B = +/p2 2 !~ F L,
i pe+m; p+2p +2E

Esta aproximacion tiene lugar si consideramos que m; < p ~ F, es decir asumiendo que
las masas de los neutrinos son muy pequenas comparadas con p y con F, que es la energia
total del haz en cualquier instante o de los neutrinos que salieron inicialmente de la fuente.

Por lo tanto E; — By = "é;mg y la densidad de probabilidad para la transicion entre dos
sabores de neutrinos en el haz queda,

2 9
P(v1 — 1) = 25in? 20 sin? <ml4Em?> t. (D.5)

En conclusién, cuando existe mezcla de neutrinos, es decir que el angulo de mezcla 6 # 0,
entonces existe la probabilidad que los neutrinos cambien de sabor, cuando consideramos que
su masa no es degenerada, algo que el MEED no consideraba.
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