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Resumen

Se estudia la producciéon de majorones (J) via decaimientos de leptones cargados mediante el
proceso £, — {¢gJ en el modelo minimo del majorén singlete; se desarrollaron los sectores de
Yukawa y de corrientes cargadas para obtener los acoplamientos de los neutrinos con el majorén
y el boson W9], se consideran los decaimientos p — eJ, 7 — eJ, 7 — pJ comparando los
Branching Ratios resultantes con los encontrados en la literatura, se determinan las condiciones
del valor de la escala de alta energia para la consistencia de este modelo y se estiman valores para
las masas de los neutrinos.
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Introduccion

Dentro de la fisica de altas energias una muestra muy importante de evidencia de nueva fisica
es la relacionada a las oscilaciones de neutrinos[1]; ya que contrario a lo que conocemos del Modelo
Estandar[2-4], nos indica que estas particulas si son masivas y ademds sus masas son mucho
més pequenas que las de los leptones cargados, este problema nos lleva a cuestionar cudl es el
mecanismo correcto de generacion de masas. Si bien miltiples propuestas han sido desarrolladas,
la certeza acerca de cuédl mecanismo de generacién de masa es el correcto sigue siendo un problema
actualmente, mas atn, considerando que los neutrinos son particulas sin carga, algunas de las
propuestas requieren que los neutrinos sean particulas de Majoranal5]. Sin embargo la naturaleza
del neutrino (si es de Dirac[6] o de Majorana) atn no ha sido probada. De los diferentes mecanismos
que se han propuesto para explicar la generacion de la masa de los neutrinos, el que méas aceptacion
tiene es el mecanismo de see-saw(7], el cual permite explicar, de manera mas dinamica, la ligereza
en la masa de los neutrinos.

Los términos de masa de Majorana, sin embargo, violan la simetria global U(1) asociada con
el nimero leptoénico, lo que permite explorar la idea de que esta simetria no sea una simetria
fundamental de la naturaleza. La gestacion de términos de masa de Majorana, dirigidos a la
implementacién del mecanismo see-saw se puede realizar anadiendo a la teoria un campo escalar
que rompa espontaneamente la simetria global U(1). Una consecuencia notable es la generacion
de un bosén de Goldstone, conocido como majoron[8] y denotado por J, que al estar ligado a
la definicién de las masas de los neutrinos, se acopla con éstos. En este sentido consideramos el
“modelo minimo del majoron singlete"[9] ya que ofrece una descripcion "sencilla"de un mecanismo
de generacién de masas del tipo see-saw que toma en cuenta la posibilidad de que los neutrinos
sean particulas de Majorana. Comenzando con el estudio de este modelo, en el cual se anade un
campo neutrino derecho por cada familia, el término lagrangiano considerado principalmente es
el asociado con el sector de Yukawa, ya que es el encargado de dotar de masa a los neutrinos y
permite obtener los acoplamientos de estos con el majorén

. 1 -
gﬁj{v = Z <_y£¢[3La¢NB,R - gAaBNS,RUNﬁ,R —+ Hc) . (1)

a,B=e,u,T

Una motivacion importante detras del majorén, cuya masa, en esquemas convencionales de see-
saw, yace en el orden de los KeVs, es que encarna a un candidato a materia oscura cuyos efectos
son de interés astrofisico y cosmoldgico.

Puesto que el surgimiento del majorén estd vinculado exclusivamente a la generacién de masas
de los neutrinos, los acoplamientos entre campos majorones y leptones cargados ocurren solo a nivel
de lazos. Ejemplos de tales procesos de decaimiento son £, — ¢g.J, siendo ¢, y {3 campos leptones
cargados de sabores a y 3, respectivamente. Asi pues, discutimos la produccion de majorones en
decaimientos de leptones cargados, para el célculo analitico de las amplitudes de decaimiento
bajo consideracion se desarrollaron los términos lagrangianos del sector de Yukawa descrito en (1)
con el motivo de encontrar las expresiones de los acoplamientos del majorén con los neutrinos;
ademas se estudian los acoplamientos del bosén W con los eigenestados de masa de los neutrinos
y se define la matriz de mezcla de los leptones, se hizo uso del método de reducciéon tensorial

XI



XI1I Introduccion

de Passarino-Veltman[10] y parametrizacion de Feynman|[11] con el fin de poder comparar los
resultados numéricos mediante dos métodos distintos.

Debido a que es un modelo de nueva fisica, no existe informacién para algunos de los parametros
libres que se encuentran presentes en la teoria. Para ello se realiza una aproximacién a primer orden
que deja a las expresiones obtenidas en términos de elementos para los cuales existen mediciones
experimentales, como los de la matriz de mezcla mencionada anteriormente. Por otro lado, dichas
expresiones fueron en extremo complicadas de resolver numéricamente, afortunadamente estas
dependen exclusivamente de las masas de los leptones cargados y neutrinos, aprovechando esto
y realizando el desarrollo del mecanismo de see-saw més explicitamente, para este modelo fue
posible expresar a las masas en funcion de la razén ¢ = >, donde v es la escala de energia
electrodébil caracteristica del Modelo Estandar y w la escala de energia representativa para el
proceso de ruptura de simetria del grupo U(1) global. Considerando que a esta escala se espera
detectar efectos de nueva fisica, exploramos el caso donde w > v , esto nos permite trabajar a las
expresiones en serie de Taylor aproximandolas a primer orden de ¢.

Los resultados numéricos que se obtuvieron se compararon con los Branching Ratios de los
decaimientos del tipo [, — X%3 con X° un bosén de Goldstone en general. Con los datos
reportados en el Particule Data Group[19] fue posible realizar una estimaciéon del orden de las
masas de los neutrinos pesados siendo O(10'3)GeV. Este resultado es interesante pues al ser las
masas de los neutrinos pesados o w los efectos de nueva fisica, de acuerdo con este modelo,
deberian manifestarse a estos ordenes de energia. Ademas, se encontré una cota minima para que
este modelo tenga consistencia con los datos experimentales reportados hasta el dia de hoy, por
ultimo los resultados encontrados nos llevaron a concluir que las fases de Majorana no afectan a
este tipo de procesos.



Capitulo 1

El Modelo Estandar Electrodébil

Actualmente se conocen cuatro interacciones fundamentales en la naturaleza, esto gracias a
las observaciones realizadas a lo largo de los anos. Estas interacciones son conocidas como el
electromagnetismo, las interacciones fuerte y débil y la gravedad. Por largo tiempo los esfuerzos
de la comunidad cientifica se han enfocado en obtener una teoria capaz de realizar una descripcion
de las cuatro interacciones bajo un mismo marco teérico; sin embargo, hasta el dia de hoy sélo se
ha podido hacer una descripcién bastante consistente con nuestras mediciones experimentales de
tres de estas cuatro interacciones, siendo la gravedad la tnica que se escapa, dicha unificacion es
el llamado Modelo Estandar (ME).

El ME esté construido bajo el contexto de la teoria cudntica de campos donde los dos elementos base
que se utilizan para su construccién son las simetrias y las variables dinamicas[11-15]. Las variables
dinamicas son los campos que dependen de las coordenadas del espacio-tiempo, y se asocian con los
grados de libertad de la teoria y cuyos cuantos se interpretan como las particulas fundamentales que
la constituyen. Por otro lado, estéan las simetrias, que se definen como transformaciones sobre los
campos que dejan invariantes a las ecuaciones de movimiento. Las simetrias més importantes son
las simetria de espacio-tiempo y la simetria de norma[11][16]. Las simetrias pueden caracterizarse
bajo el lenguaje de la teoria de grupos en el que a cada simetria le corresponde un grupo y las
transformaciones son elementos de dicho grupo, esto nos brinda una forma poderosa de comprender
y clasificar a las simetrias.[11][17][18].

El presente trabajo se enfocara en el Modelo Estandar Electrodébil (MEE), la cual es la parte del
ME que soélo describe las interacciones electromagnética y débil. El grupo de norma asociado al
MEE es el grupo SU(2)r x U(1)y, mientras la simetria de espacio-tiempo es el grupo 1.50(1,3) o
grupo de Poincaré, definido sobre el espacio-tiempo de Mikowski.

Como ya hemos mencionado, el ME tiene un gran respaldo experimental[19] en el sentido de
que ha sido capaz de predecir muchos fenémenos fisicos y la existencia de particulas como el
boson Higgs recientemente descubierto en 2012[20]. Sin embargo, no es perfecto ya que existen
muchos fenémenos que el ME no es capaz de explicar, por mencionar algunos, son la materia
oscura[21][22], el mecanismo de generacion de masas de los neutrinos y por supuesto la ya
mencionada incompatibilidad con la gravedad. Esto nos lleva a pensar que el ME y en especifico
el MEE es una teoria incompleta y que existe una teoria mas alla del ME capaz de poder resolver
estos problemas y que ha sido el motivo de investigaciéon en la fisica de altas energias y otras areas
como la gravitacién.

1.1. Rompimiento Espontianeo de la Simetria

Para hablar del MEE es necesario profundizar un poco en el concepto de simetria y el mecanismo
del rompimiento espontaneo de la simetria (RES). Ya se ha mencionado que una simetria se define
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1.1 Rompimiento Espontaneo de la Simetria

como una transformacién que deja invariante a las ecuaciones de movimiento y ademéas a dicha
simetria se le puede asignar un grupo. En general a las transformaciones se les puede caracterizar
como elementos del grupo asociado a tal simetria, los parametros de los que dependen son requeridos
para especificar un elemento de dicho grupo y hay uno por cada generador de éste. Por lo tanto,
las simetrias pueden clasificarse segiin los parametros de los cuales dependan, si la transformacion
depende de pardmetros continuos tenemos una simetria continua, pero si los parametros de la
transformacion toman valores discretos decimos que es una simetria discreta. Por otro lado, si los
parametros asociados a la simetria no dependen de las coordenadas del espacio-tiempo; es decir
son constantes, tenemos una simetria global mientras que si los parametros si dependen de las
coordenadas del espacio-tiempo la simetria se conoce como una simetria local o de norma.

La importancia de la invariancia de norma radica en que nos permite relacionar mediante
transformaciones descripciones matematicamente distintas de un sistema fisico pero que producen
las mismas observables y que por este motivo todas estas descripciones son igualmente validas y
la decision de la eleccién de una de ellas sélo obedece a motivos de practicidad para la realizacion
de célculos en vez de principios més fundamentales. Existen dos formas de romper la simetria: el
rompimiento explicito, en donde se agrega al lagrangiano un término que rompe la simetria, y el
rompimiento espontaneo, en este caso el lagrangiano es invariante ante la simetria, pero el vacio
cae en un estado que no lo es. Este tltimo caso es de especial interés pues si este rompimiento es
el de una simetria global se da lugar al teorema de Goldstone[23] mientras que si la simetria es de
norma se da el mecanismo de Higgs[24-26], que es el corazén del MEE.

1.1.1. Simetria Global

Para ilustrar mejor lo anteriormente mencionado se implementara el RES a una teoria invariante
bajo el grupo U(1) global. Para comenzar considere el siguiente lagrangiano

Z(x) = (0u9" (1)) (0" ¢(x)) =V (6(x), 9" (x)) , (L.1)

donde ¢(x) es un campo escalar complejo y ademés ¢(x), ¢*(x) se pueden considerar como variables
independientes entre si, por otro lado V(¢(z), ¢*(x)) es el potencial escalar. Comenzamos con la
forma de potencial mas sencilla que caracteriza a la teoria del campo escalar complejo libre

Vi((x), ¢ () = m*¢* (x)d(x). (1.2)
Asi el lagrangiano (1.1) toma la siguiente forma
Los(w) = (00" (2)) (0" ¢(x)) — m*¢* (2) (), (1.3)

y ademas es invariante ante la transformacion del grupo U(1) global
P(z) = ¢ (x) = e ¥¢(x), (1.4)

¢*(2) = ¢ (z) = " (2), (L.5)

donde e~ y su conjugado son elementos de U(1) y « es el pardmetro constante que caracteriza
a la transformacion, al ser ¢(z) un campo escalar complejo puede escribirse como la suma de una
parte real y una parte imaginaria; asi podemos definir a los campos ¢(z) y ¢*(x) como sigue

%

1 .
) = 5 (61(2) + ia(0)), (L6)
*(2) = = (61 (x) — idala)) (1.7)

S

2
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que define un cambio de variable de los campos complejos por los campos escalares reales ¢1(z) y
¢2(x), implementando este cambio en (1.3) obtenemos

L) = 30001 (0001 (2) = T3 017(0) + 50,02(2)0n(0) - T0aP(w),  (18)

notemos que obtenemos para los campos ¢1(z) y ¢2(x) términos lagrangianos del tipo de Klein-
Gordon[11-13] (K-G), debido a esto podemos decir que los términos —%2%-2(;10) son términos de
masa para sus respectivos campos. !

Tomando en cuenta solo el potencial dado en (1.2) en términos de los campos reales, tenemos

2

Vi(p1,¢2) = % (617 + ¢27) . (1.9)

Las nuevas variables que se han introducido de igual forma pueden considerarse independientes.
Ya que los campos son reales es facil ver que en general Vi(¢1,¢2) > 0 y que tiene un minimo
global en ¢; = ¢2 = 0 o equivalentemente en ¢ = 0 que se asocia con el valor de minima energia
que pueden tomar los campos para esta teoria. Un hecho importante se puede notar en el contexto
de la teoria cuantica de campos es que las particulas elementales se definen como excitaciones de
los campos alrededor de su minima energia; es decir, se crean particulas cuando los cuantos de
energia de los campos aumentan y se destruyen cuando estos disminuyen, por lo que si el potencial
no estuviera acotado por abajo las particulas se destruirian sin restriccién alguna al disminuir
la energia, por este motivo al valor donde los campos minimizan al potencial se conoce como el
Valor de Expectacion del Vacio (VEV). En adelante a la configuracién donde el campo minimice
al potencial lo llamaremos vacio.

Ahora consideremos un potencial de la forma

Va(6*, ¢) = Am? ("¢ — €2)°, (1.10)

donde A > 0 y cuenta con unidades de (masa)~2, ademés & es real, constante y tiene unidades de
(masa)!. Sustituyendo en nuestro lagrangiano (1.1) ahora se tiene

L = (0,67)(0"0) — m? (6" — €2)°, (1.11)
1.

el cual también es invariante bajo las transformaciones (1.4) y (1.5); y por lo tanto, es invariante
bajo el grupo global U(1). En términos de los campos reales (1.11) tiene la forma

2= L0010 6+ LOAM )01 + 0,520 0n + L (AM?E)r? + O(0%). (1.12)

Enfocandonos en los términos cuadraticos de los campos los cuales definen masas, a diferencia de
(1.8) los términos en (1.12) no pueden ser considerados términos de masa ya que al ser 2Am?¢2 > 0
en el lagrangiano (1.12) estos términos deberian ser precedidos por un signo negativo como es en el
caso de (1.8), por lo que decimos que los campos en esta teoria son no masivos. Prestemos especial
atencién al potencial escalar en términos de los campos reales

2
Valon,on) = 3(00% 4 0%) - €) (113

Nos interesa saber la configuracién de minima energia, entonces se deben calcular los puntos criticos
de nuestra funcién potencial, de tal forma que las condiciones resultantes son

1 (;(%2 + ¢2%) — 52) =0, (1.14)

1En adelante obviaremos en los campos la dependencia del espacio-tiempo
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b2 (;(%2 +¢2”) — 52) =0, (1.15)

lo que es equivalente a las condiciones
P10’ + p2,0” =262, (1.16)
P10 = ¢2,0 =0. (1.17)

El subindice cero se refiere a los valores de los campos (¢1,¢2) que cumplan la condicion de
extremizacion. Es facil ver que la condicion correspondiente al valor minimo del potencial es (1.16)
ya que si evaluamos estas condiciones en (1.13), obtenemos que V3 = 0 y Vo > 0 respectivamente.
La condicion (1.16) corresponde a una circunferencia centrada en el origen en el espacio (¢1, ¢2)
de radio v/2|¢|. Comparando las dos funciones potenciales (1.9) y (1.13) observe que caracterizan
a dos teorias completamente distintas. Mientras el potencial (1.9) tiene un tinico minimo global,
en el caso de (1.13) corresponde a infinitos puntos minimos globales y que son todos equivalentes,
es por lo que se dice que el conjunto de puntos criticos de minimo del potencial (1.13) caracterizan
a un conjunto de estados de energia minima degenerado o en otras palabras un vacio degenerado.
Trabajando con la transformacion (1.4, 1.5) y combinéndola con (1.6, 1.7) hay una conclusion
importante a la que podemos llegar, es decir, se tiene

1

/ 1 , , ) )
¢ = 72(% Tigy) =e o= 6_10\/5

(61 + i62) = (cos () — isen (@)= (61 + i6)

= gf)ll = cos ()P + sen () da,

(;5/2 = —sen (@)@ + cos (a)pa,

de donde la transformacién puede escribirse como

<¢:1> _ ( cos(a)  sen (a)) <¢1) (1.18)
b —sen (a) cos(a)) \¢2)’

Donde claramente se puede concluir que una transformacion del grupo global U(1) es equivalente
a una rotacién sobre los campos reales?; esto no es de extranarse, de hecho tomando en cuenta
la condicion de minimo (1.16) si elegimos algunos valores para ¢1 y ¢2 tal que satisfagan dicha
condicion, siempre es posible encontrar mediante una rotacién de un angulo a otros valores para
nuestros campos que también la cumplan, por lo que la condicién de minimo también es un
invariante bajo U(1) global.

Como ya se ha mencionado, tenemos infinitos puntos que satisfacen la condicién de minimo y todos
son igualmente validos en el sentido de que fisicamente no son distintos uno del otro, por lo que
podemos elegir uno de ellos. Esta eleccion es lo que rompe la simetria. En particular escogemos
(61,0, 92,0) = (V2€,0), asi el vacio toma el valor ®

1

V2

Ahora se puede redefinir nuestro campo haciendo una aproximacion mediante el teorema de Taylor
alrededor de nuestro valor ¢g, tenemos entonces

ol (P10 +id2p) =& (1.19)

¢ = ¢o+ Ag, (1.20)

2Este resultado sucede en los casos del grupo local y global U(1) la tnica diferencia es la dependencia o no
dependencia del parametro « de las coordenadas del espacio-tiempo respectivamente
3Por simplicidad elegimos ¢ > 0, de esta manera |£| = £
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en general el segundo sumando de la ecuacion anterior es una funcién de valores complejos de tal
forma que podemos redefinir nuestro cambio de la siguiente forma

o(x) =€+ (S(z) +iG(x)), (1.21)

Sl

aplicando este cambio en nuestro lagrangiano (1.11), se obtiene
1 1 2 .1
L =5 (0,8)(0"9) - 3 (2mgﬁ) §2+ 5 (0,6) (9"C) + Zint. (1.22)

Como hicimos anteriormente, podemos relacionar a la primera parte del nuevo lagrangiano (1.22)
para el campo S con la teoria de campo libre de K-G donde ahora se puede identificar al término

2
—% (2m§\[\> 52 como el término de masa para el campo S, tal que la masa asociada a este campo

esta dada por
ms = 2mEVA. (1.23)

En contraste, notemos que en lo que respecta al campo G, este no tiene término de masa, por lo
que es un campo no masivo. Los términos restantes son los términos de interaccién de la teoria.
Resumiendo: hemos partido de una teoria invariante bajo el grupo U(1) global, al implementar el
cambio (1.21) en el que rompemos la simetria del lagrangiano (1.11) correspondiente a la simetria
del vacio, nuestro nuevo lagrangiano (1.22) ya no es invariante bajo este grupo. Ademas, es posible
realizar la transformacion inversa y recuperar la simetria, es decir, la simetria bajo U(1) sigue
estando presente pero no de manera explicita si no que esta oculta. Con este proceso de RES a
partir de los campos ¢1 y ¢2 los cuales no poseen masa, obtenemos dos campos; un campo S escalar
con masa mg y un campo G escalar sin masa que se conoce como bosén de Goldstone. Este es
el teorema de Goldstone que establece que cuando una simetria global se rompe espontdneamente
siempre aparecen campos escalares sin masa llamados bosones de Goldstone.

1.1.2. Simetria de Norma

Una vez que se ha revisado el caso de una ruptura espontdnea en una simetria global, una
pregunta natural que podemos realizar es ;qué sucede en el caso de que una simetria local se
rompa espontaneamente? Para aclarar esta pregunta consideremos el lagrangiano siguiente

1 ” .
L = =1 FuF" +(Du0)" (D"6) = V(6,6"). (1.24)
donde F},, es un tensor de campo dado por
F,w/ = a;;141/ - aVA[La (125)

ademas ¢ es el campo escalar complejo, A, el campo de norma asociado al grupo U(1) local y D, ¢
es la derivada covariante definida por

Dy = (0, +iqA, )0, (1.26)

Para hablar un poco més al respecto de la derivada covariante comenzaremos con el potencial méas
sencillo

V(¢*,¢) =m?¢*9, (1.27)

de esta manera tenemos que nuestro lagrangiano (1.24) coincide con la de la electrodinamica escalar
y es invariante bajo el grupo U(1) local mediante las transformaciones siguientes

$(x) = ¢ (2) = e Wg(a), (1.28)
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Au(z) = A, () = Au(2) + dualz), (1.29)

en este caso e "9%*) es un elemento de nuestro grupo local y a(z) es el pardmetro de norma
dependiente de los puntos del espacio-tiempo que caracteriza a la transformacion, de esta manera
usando estas relaciones obtenemos que la derivada covariante tiene que transformarse como sigue

Duble) — (Du0) (@) = Dd(w) = [0, +igA e "(a)
= 0u(e T @Y(@) +ig(A, + Dpalw))e g (a)
= TO0,0(2) — ige 1 () Da(v)
+igA e g(z) + ige= 1 p(2)d,0(a)
= D), +igA,Jo(x)

= e @D, é(z).

(1.30)
Es decir, la derivada covariante del campo ¢ se transforma de la misma manera que el campo mismo,
esto es importante ya que si usidramos la derivada usual sobre el campo escalar, la invariancia de
norma no estaria presente. Por este motivo en teorias invariantes bajo una simetria local, para
los campos que no son de norma en sus términos cinéticos se debe usar una derivada covariante
en lugar de la usual para preservar la simetria de norma. Ademas la derivada covariante nos da
informacion de como interactia el campo de norma con el campo sobre el cual acttua la derivada
covariante. Ahora suponemos un potencial de la forma

V(6" 0) = —16"0 + 2 (6°6), (1.31)

el término correspondiente a A es el que se convierte en dominante cuan mas grande es el valor de
|¢|, por lo que A > 0 para tener un vacio fisicamente estable en el sentido ya discutido del VEV.
Aplicando las relaciones dadas en (1.6, 1.7) pasamos de la definicién de nuestro potencial a una
sobre los campos reales, obteniendo asi

M2 2 2 Ao 2\ 2
V(¢17¢2) = —? (4[)1 + ¢2) + g (¢1 + (152) ; (1-32)

notemos que dependiendo del valor que tome z?; esto es si u? < 06 p? > 0 el potencial describe dos
formas diferentes siendo en esencia correspondientes con los casos vistos anteriormente de vacio no
degenerado y vacio degenerado respectivamente. Como fue en el caso de una simetria global, lo que
nos permite el proceso de ruptura de la simetria es que tengamos un estado de vacio degenerado
y este ocurre si u? > 0 por este motivo es que supondremos en adelante tal caso. Dado nuestro
potencial la forma del lagrangiano (1.24) que se obtiene es

1 v * L * >‘ *
&L = —JFuw " + (D) (DH6) + 1670 — 5 (6°9)°. (1.33)
y si desarrollamos esta expresion en términos de los campos reales, tenemos
1 v, 1 ' I oo 1 L5
L= _ZF’“’FM + 5%%5‘ 1+ SH 1+ §au¢23“¢2 + 5 ot S (1.34)

como hemos supuesto que p? > 0, es facil ver que no contamos con términos de masa para
los campos ¢;, es decir que estos campos no son masivos. Retomando nuestra expresion para
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el potencial dada en (1.32), nos interesa saber sus puntos criticos los cuales pueden ser calculados
bajo el criterio de la primera derivada, tenemos asi las ecuaciones

oV A
&m=m<ﬂﬂ+2@%w®>=@ (1.35)
ov A
%7~ b2 <—u2 +3 (67 + ¢§)> =0, (1.36)

las cuales son equivalentes a las condiciones de minimo y maximo respectivamente

2 2
0+ 830 =" (1.37)

$1,0 = ¢2,0 =0, (1.38)
la condicion de minimo en el plano (¢, ¢2) dibuja una circunferencia centrada en el origen ahora con

radio \/2—’;2, con esto verificamos que bajo nuestra suposicién sobre 2, correctamente obtenemos
un estado de vacio degenerado que es lo que nos permitira el rompimiento de la simetria. Ahora
romperemos la simetria como ya lo hemos hecho eligiendo de todos los valores para (¢1,0, ¢2,0) uno
solo en particular, con esto el valor del vacio es

112

$o = R (1.39)
y asi podemos reescribir nuestro campo escalar mediante el mismo procedimiento que en la ecuacién
(1.20), por lo que ahora tenemos

o) =2+ L6 +iee). (1.40)

Aplicando este cambio en nuestra expresion del lagrangiano (1.33), haciendo especial énfasis en los
términos cinéticos y cuadraticos de los campos resulta

2
1 1 2 1 1 1 202 202
L= iaufla"&—i (\/ 2u2) ff—&—iaufza”ﬁz—ZFWFﬂu—kf ( iq) AMA“—H/%(]AM&L&_F. ..

2
(1.41)
Los términos que son constantes pueden ser despreciados ya que no afectan a las ecuaciones de
movimiento. Analicemos cada parte que es relevante de esta expresion, comencemos con

1 1 2 1
50:60"6 — 5 (V) € + 50,60" 6.

Es facil observar que estos términos evocan a la forma de una teoria de K-G para campos reales, de

2
hecho podemos notar que el termino % (\/2;;2) &% es siempre positivo y al ser precedido por un

signo menos cumple con las condiciones para ser considerado un término de masa para el campo
& y podemos definir a la masa asociada para este campo como mg, = 1/2u2, por otra parte para
el campo & no existe un término de este tipo por lo que este campo no es masivo; por ultimo

tenemos el término )
1 1({ [2u2
—-F, F" + — _ A A
TR ( ) q) 2

Para hablar de este término comparemos con la lagrangiana de Proca[11-13]

1 1
gProca = 7ZF/J,VFHV + imzAA‘uAH, (142)




El Modelo Estandar Electrodébil
1.1 Rompimiento Espontaneo de la Simetria

la cual describe una teoria de un campo de tipo electromagnético con masa asociada m 4. Para que
el segundo sumando en el lagrangiano de Proca sea considerado un término de masa %m 4 debe

2
s s : 2 2u?
ser positivo. En comparacién con nuestra relacién notemos que % ( ‘)fq) > 0, por lo que en

. . _ 2u2 | . .
analogia se tiene un campo de norma con masa ma = 1/ “5-¢q; es decir, después del proceso de
RES el campo de norma adquiere masa, este hecho es fundamental pues notemos que los términos
que nos evocan al lagrangiano de Proca no son invariantes de norma

1 1 1 1 1 1
_ZFHVF#V+§m124AHA# — —ZFLVFIND—FimiALA/# = —ZFN,,F“V—|—§m124AHA”+m124AN3”a(x)+- .
1 v L o Iz
# — Fu P 4 g A, AL (1.43)

Puntualmente, es el término de masa el que impide que sea invariante; en general no podemos
construir teorias invariantes bajo una simetria local con campos de norma masivos, pero a partir de
la ruptura de la simetria nosotros podemos generar términos de masa para estos campos partiendo
de una teoria que si es invariante local, de aqui viene la importancia de este proceso de ruptura de
simetria. Al proceso en el que se generan masas para los campos de norma a través de la ruptura
espontinea de la simetria se le conoce como mecanismo de Higgs. Aplicando estas definiciones
sobre las masas la lagrangiana resultante es

1 1 1 1 1
L = 50,60"6 — §m§1§% + 50u60"6 = L P + imiA#A“ +maA 0t + . (1.44)

Resumiendo, comenzamos con una teoria con dos campos escalares y uno de norma sin masa que
después del proceso de ruptura de simetria cambia por una en la que ahora contamos con un campo
escalar masivo conocido como bosén de Higgs y un campo escalar sin masa llamado pseudo-bosén
de Goldstone y lo més importante es que nuestro campo de norma ahora adquiere masa. Podemos
profundizar un poco més acerca de estos campos escalares sin masa pues se tiene una diferencia
con el caso global con los llamados bosones de Goldstone, para ello retomemos de nuevo nuestra
condiciéon de minimo, de la cual podemos encontrar una equivalencia

242
GF o+ D50 = N

= ¢6¢0 = %a

2
2
= [do] =1/ MT

Por otro lado notemos que ¢ es una cantidad compleja por lo que podemos expresarlo en forma
polar de la siguiente forma

b0 = |¢o| exp (—ZTQ(;C)) , (1.45)

volvemos a retomar nuestra expresion (1.20)

¢:¢0+A¢a

como hemos mencionado el segundo sumando de la expresion es una funciéon de valores complejos
que podemos parametrizar en forma polar como sigue

*L T)ex fiX(x)
86 = sla) p< ¢0|), (1.46)
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ahora podemos reescribir nuestro campo escalar de una forma un poco mas general, se tiene asi*

o =i () + o (5) - g (2).

utilizando la transformacion de nuestro campo definida en (1.28) vemos que

¢ () = e~99) () = e—iaa(@) <|¢0| + \}Qﬁ(x)) exp <_Z)|(¢(5:§|))

- (|¢0| 4 \}En(aj)) exp (—z’ ( a(z) + le))) (1.48)

observe que no existe una restricciéon sobre el valor que pueda tomar nuestro parametro de norma
por lo que podemos elegir una funcién en particular para dicho pardmetro, a esto lo conocemos
como fijacién de la norma, en este caso elegimos una norma tal que

qala) + X&) _ g, (1.49)
|pol
que nos da la funcién para nuestro parametro
x(x)
a(r) = — , 1.50
@) q|¢ol (1.50)

lo que se conoce como norma unitaria. Bajo esta norma notemos que el campo se transforma como

¢'(z) = |¢o|+f \/> (1.51)

sin embargo nuestro campo transformado o primado también puede escribirse de forma usual como
lo hemos estado trabajando con la expresion (1.40), combinando estas dos formas de expresar
nuestro campo podemos encontrar las siguientes igualdades

_ MZ 1 ! el — ‘LLQ 1
= \/?Jr ﬁ(fl(x) +i&(x)) = \/j+ \—ﬁn(z),

= &1(z) = (=), (1.52)
&o(x) =0, (1.53)

con esto podemos decir en la norma unitaria bajo la transformaciéon que rompe la simetria, el

campo sin masa desaparece
=4/ —'u2 + L & (z) (1.54)
)\ \/§ ! ’ .

El lagrangiano al ser invariante de norma nos permite trabajar en términos de los campos
transformados y podemos sustituir nuestra expresion para el campo ¢’ en el que fijamos la norma

1 A
L= —zFéuF’”” (D) (D9) + 26"/ = 5(6¢/)*

1
== ,Lg e, — 2 m2 €] — ZF;WF’WHL FAALAT 4 (1.55)

donde las deﬁniciones para las masas de sus respectivos campos son equivalentes en el caso en el
que no se fij6 la norma, por simplicidad eliminemos la prima sobre los campos pero tomando en

4Para el caso de la simetria global también es posible expresar al campo escalar ¢ en forma polar pero ya que
obtenemos las mismas conclusiones que las ya mostradas el desarrollo se omite.
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cuenta que en (1.55) se estd trabajando con una norma fija que es la norma unitaria. Comparando
con la expresion obtenida mediante el proceso de ruptura en el que no se fijé la norma

1 1 1 1
2 = 50,606 — nglﬁ = g Fu "+ §m124AuA“ e

Z = % $610"81 — %mglé.% + %8#528”52 - iFwFW + %miA#A“ +mad 0t + -,
corresponden a la misma forma salvo por los términos del campo &, pero es importante tener
presente lo ya dicho con anterioridad, la simetria de norma nos permite relacionar descripciones
matematicamente distintas de un mismo sistema fisico que nos llevan a las mismas observables
fisicas, por este motivo la elecciéon de una norma en particular no debe afectar el espectro de
particulas fisicas. Que el campo &£ no se encuentre presente bajo una norma particular, pero si
cuando no elegimos alguna nos lleva a concluir que este campo no es fisico; es decir a diferencia del
caso de una simetria global donde obtenemos campos no masivos llamados bosones de Goldstone los
cuales si son fisicos, en el caso de la ruptura de una simetria local los campos escalares no masivos
que resultan no son fisicos por lo que no se encontrarian en la naturaleza y los conocemos como
pseudo-bosones de Goldstone, ademas en la norma unitaria se interpreta que los pseudo-bosones
de Goldstone son engullidos por los campos de norma para dotarlos de masa.

1.2. Sectores del MEE

El MEE se ha dicho, es una teoria de norma bajo el grupo de simetria SU(2)r, x U(1)y que
se encarga de describir las fuerzas débil y electromagnética, dichas interacciones son mediadas
por bosones de norma siendo para la fuerza débil los bosones masivos W+ y Z, mientras que
para la electromagnética es el bosén de norma sin masa A que llamamos fotén. La existencia de
términos de masa para los bosones masivos se consigue mediante el mecanismo de Higgs por lo
que el MEE debe ser una teoria espontaneamente rota que a bajas energias esta descrita por el
grupo electromagnético y como remanente del proceso de RES obtenemos un campo fisico escalar
llamado bosén de Higgs. Las demas particulas constituyentes de este modelo son los fermiones
que son particulas de espin % descritas por campos espinores de Dirac, experimentalmente se tiene
evidencia de que la fuerza débil actia sélo sobre fermiones quirales izquierdos. Los fermiones se
dividen en dos tipos: leptones y quarks, los leptones interaccionan débil y electromagnéticamente y
los quarks que a diferencia de los leptones ademas de interaccionar con dichas dos fuerzas también
interaccionan fuertemente. Sin embargo, en el presente trabajo nos importan especialmente las
interacciones de los leptones por ello la parte referente a los quarks la omitiremos en el desarrollo
subsecuente.

El lagrangiano que caracteriza al MEE puede escribirse como la suma de diferentes sectores que
nos dan diferente informaciéon acerca de nuestra teoria

e = s+ Lovm + Lo+ L, (1.56)

los términos correspondientes son: .%g para el sector escalar que permite realizar el mecanismo de
Higgs para dotar de masa a los bosones de norma, A\ es el sector de Yang-Mills o sector de
norma y determina la dindmica de los campos de norma, % es el sector de corrientes y determina
la dindmica de los leptones y quarks ademés de sus interacciones con los bosones de norma y por
ultimo % es el sector de Yukawa que permitird dotar de masa a los leptones cargados y quarks y
nos dara los acoplamientos con el bosén de Higgs.

1.2.1. Sector Escalar

El sector escalar o sector de Higgs esta descrito por el lagrangiano

% =5 (D,9)! (D) =V (61,9), (1.57)

10
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donde se introduce un doblete escalar complejo de SU(2)r, definido como

¢(z) = (ﬁ;gg) : (1.58)

y la derivada covariante se expresa °

T
D,=0, 13— zg2W3M7 - 2913u5 - 1g, (1.59)

en la llamada representacion fundamental. Los elementos g1 y g2 son las constantes de acoplamiento
de los grupos U(1)y y SU(2)r respectivamente siendo ambas reales, o las matrices de Pauli y %l
los generadores del grupo SU(2).. Finalmente Y es la hipercarga del campo sobre el que actua
la derivada covariante y determina coémo interacciona el campo con el grupo U(1)y Las leyes de
transformacién para los campos de norma, son

W) — W) 5 =ole) [Wa@) 5+ L0,] o), (1.60
Bu(x) — Bl(x) = Bu(x) + g%@uoz(a:), (1.61)

donde v(z) es un elemento de SU(2);, que puede expresarse de manera méas general como

v(x) = exp {Uzlal(w)} : (1.62)

Por otra parte en (1.61,1.62) a(z) y ol(z) son los pardmetros de norma que caracterizan a las
transformaciones locales y son arbitrarias con el tnico requisito de que sean diferenciables para
todos los puntos del espacio-tiempo. La ley de transformacion para el doblete escalar esta dada
por

o) — ¢/(2) = exp{i%a(@)}v@)e)
(1.63)
= exp{i (0l@) + Fa(2) - 12) } 6(a),

donde Y es la hipercarga del doblete escalar. Se mencioné en la seccién (1.1.2) que la importancia
de usar una derivada covariante es que esta se transforma de igual forma que el campo sobre el
que se aplica por lo que por un proceso similar a (1.30) en efecto se puede probar que la ley de
transformacion es idéntica a la del doblete; esto es

Dy6a) — (Do) = exp {i (Fa'0) + Zate) 12) } Dot (1.64)

el potencial escalar invariante de norma esta dado por

V (66, ¢) = —p2¢Tp + A (67¢)7, (1.65)

Los signos de p? y A son elegidos positivos por los mismos motivos que los discutidos en el caso del
grupo U(1) de la seccion (1.1.2); ademés A es adimensional. El doblete escalar puede ser escrito en
términos de campos reales como sigue

o= () = (20 1) (1.56)

5En adelante indices repetidos expresan suma, indices latinos corren sobre i = 1,2, 3 y griegos sobre 3 = 0,1,2,3
a menos que se indique otra cosa
El simbolo 1, representa a una matriz unitaria de tamaifio 2 X 2, en general, a las matrices unitarias de tamafo n X n
las representaremos como 1,

11
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Analizamos nuestra teoria alrededor del punto minimo de energia, la condiciéon de minimo es

; 12 2

=—=— 1.67

Podo =5y =5 (1.67)

que es equivalente a una esfera de 4 dimensiones en el espacio (1, 2, ¥3, ©4) con lo que tenemos

un vacio infinitamente degenerado en el que cada punto sobre esta hiperesfera estd conectado

por trasformaciones de norma y por ello son fisicamente equivalentes, la simetria se rompe
espontidneamente eligiendo un valor en particular, elegimos a la configuracion dada por

¢o = (2) (1.68)

Recordemos que al valor en donde los campos minimizan al potencial es el llamado VEV, por lo

que
v

\/§7
es el VEV para el modelo estiandar® y nos da una escala de energia alrededor de la que sucede

la ruptura de la simetria. Analizamos la teoria alrededor del punto minimo escogido por lo que
podemos usar un procedimiento similar a los realizados sobre el doblete

¢(x) = ¢o + &(x), (1.70)

|0l (1.69)

donde
Gy
£(z) = d(x) — po = §¢M@+mmm ’

y a su vez h(x) y Gz son campos escalares reales y G*V{, es un campo escalar complejo que cumple

(G (@) = Gy ). (1.72)

Como recordemos al romper una simetria local, aparecen campos escalares sin masa no fisicos
que dominamos pseudo-bosones de Goldstone y otro que si tiene masa que llamaremos campo de
Higgs; ademas se producen términos de masa para campos de norma, para observar esa situacion
sustituiremos las expresiones (1.70,1.71) en nuestro potencial, tnicamente mostraremos los términos
cuadraticos sobre los campos ya que son los que definen masas. De manera conveniente calculamos

ot = (do+&) (¢o+¢)

(1.71)

= dhdo+ BhE + &g+ £l¢ (1.73)
2 1 1
= S +vh+ GGl + 5kt + 562

Sustituyendo en nuestra expresion (1.65) y haciendo uso de las relaciones

— 2+ % =0 (1.74)
—u% 4 3\0? = 22 (1.75)
el potencial toma la forma
+ 9 A v? 2,2

6Por convencién v es al que se le asigna como el VEV, en adelante seguiremos esta convenciéon

12
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Ahora antes de analizar los términos cinéticos sobre el doblete escalar en la derivada covariante
realizamos el siguiente cambio de base

1 :

wt, = 7 (W, —iw?2,), (1.77)
_ 1 :

W=, = 7 (W, +iW?2,) (1.78)

= (W) =Wy,

entonces nuestra definicion para la derivada covariante toma la forma

192 192 o Yy
DH¢ = <6M -1y — EW—FHO’—'— — EW uo = 'LQIBM7 ' 12) 0, (179)
donde se definen
ot =1t rio?) = (0 1 (1.80)
=9 0 0/’ '
ot=2(o"—ioe?) = (0 0 (1.81)
P— 2 1 0 . .

En términos de nuestra nueva base definida por (1.77, 1.78) y ademaés sustituyendo el doblete por
(1.70) tenemos que nuestro término cinético es

(D) (DF6) = (0.C) (" Giy) + 5 (Ouh) (9#h) + 3 (9,C) (9*G-)

1goU 1o
2

5 Wt ,0"Gy +

W~ L,0 G

1.82
92U 5 o 91Yy " (S (182
w006, - P uB,onG. + SR W W,

2

_|_
v? g —(nYs) g2\ (W
+— (W3, B ( 2 ¢ ) ( > :
8 (W Bu) (01Ys) g2 (1Y) B

Para pasar a los eigenestados de masa se debe diagonalizar la matriz

_ 93 —(91Y3) 92
@= ((91Y¢)92 (91Yy)* ) '

La matriz que diagonaliza a ) es la dada por

([ cosOw sinfw\ [ Cw Sw
R_<—sin9W COSOW)_<—SW C’W)’ (1.84)

(1.83)

y es una matriz ortogonal RRT = 1, donde 0y es el 4ngulo de mezcla débil o d&ngulo de Weinberg,
ademas
cos by = L, (1.85)
B+ (@Ys)°

Y,
sinfy = — 310 (1.86)
2
95 + (91Y3)
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De esta forma el altimo término de la expresion (1.82) puede convertirse en

34 34
(W3u Bu) Q <Méu > = (Wgu BH) 12-Q -1z (I/gu )
n
= (W3, B,)RRTQRRT (w; ) , (1.87)

= (m('5r)) wrem ( ()

(2) N (glvv CSV;V> (Méi“) : (1.88)

definimos el cambio de base

Por lo tanto, tenemos

(W3, B.)Q (W;LM) = <g§ + (91Y¢)2)2Zu2", (1.89)

el sector escalar después de la ruptura de la simetria viene dado por

1 1
Ls = 0uh0"h—ph+ (0,Gyy) (0"Giy) + 5 (0uG2) (0"G-)
2.2 2 2
+’U492 W7HW+M + % <g§ + (91Y¢)2> ZMZ# 5 (190)
— W0 Gy + EW TG+ 5 (920 — Ve B,) 9G

note que en los 4 primeros sumandos evocan a la forma lagrangiana de K-G para campos reales y

complejos. Podemos reescribir a
1 2
—h =~ (\/2;;2) h, (1.91)

claramente es un término de masa donde mj, = v/2u; es decir, el campo h es un campo masivo y es
el bosén de Higgs, los campos Gz y G% no tienen masa, ya que son remanentes de la ruptura de una
simetria local son los denominados pseudo-bosones de Goldstone. También encontramos mediante
la diagonalizacién 4 campos de norma fisicos, th, Z, y A, para hablar mas a profundidad de
ellos tenemos que desarrollar el sector de norma en términos de estos campos.

1.2.2. Sector de Norma

Este sector estd caracterizado por la lagrangiana

1 o n o1
Lo = —5 T WJW%WZW% — BB, (1.92)

donde B,,,,, W, son los tensores de campo definidos por
ij,l/ = ap,WjV - aVWjM + g2ejkakMWmV> (193)

B/u/ = a,u,Bu - az/Bp,a (194)
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el ultimo término en (1.93) exhibe la naturaleza no abeliana del grupo electrodébil. Bajo las
transformaciones para el campo de norma W/, se puede probar que

1 - ! 1. "
—5r WJW%WIW% = — W, (1.95)
teniendo asi 1 1
Lym = —ZWj,LUWj“" — 4 BuwB". (1.96)

En el sector escalar encontramos que los cambios de variables al espectro de particulas fisicas estan
dados por las expresiones (1.77, 1.78, 1.88), con las cuales podemos encontrar las transformaciones
inversas

1 _
wt, = 7 (WH +W—,), (1.97)

{ _
WQM:E(WJ”M—W H), (1.98)

w3, Cw SW> (ZM)
= , 1.99
( B, ) (SW Cw ) \Apu ( )
equivalentemente se tiene
W3, =CwZ,+ SwA,, (1.100)
B, = —Swz# + CwAu. (1.101)
Para poner nuestro lagrangiano en términos de nuestros nuevos campos comencemos con el término
—wl,w" = 1 (9, W, — 9, W, + gt WE,W™,)

x (PWY — "W + goerp s WHWTY) (1.102)

= 1w, -9, W) (*W" —orw) +... |
definimos asi R
Wlpu = 8,quu - auwlu; (1103)
con esto tenemos
_%WIWWZW = _inWWlW + -
(1.104)
~ ~ LV A 1774 A oy 1274
= —iwr,wr w2, w2 —Aws, Wt 4

Haciendo uso de las relaciones (1.97) y (1.98) podemos notar que

wt, = 9w, —ow?,
(1.105)
= 5 @W oW, oW, W),
ahora, definimos
W+}LI/ = a[LW+D - auWJr,ua (1106)
W_/,Ll/ = 8},LW_I/ - auW_;m (1107)
y entonces nuestra expresion (1.105) tiene la forma siguiente
- 1
Wl,uu = (W+,uu + Wi/_w) ; (1108)

V2
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de manera similar se tiene ]
B i

W2, = —
SV}

junto con las expresiones (1.108) y (1.109) el término expresado en (1.104) resulta

(WHuw =W ), (1.109)

1 v 1 v 1 ~ oy 274
— W W = W W ZW?’WW?’/ (1.110)
Por lo tanto, el lagrangiano de Yang-Mills se expresa como
Pt = Lo+ —w Lipg g lB B
YM = —§W wW — ZW wW3 = 15w + - (1.111)

a continuacién, haremos uso de las ecuaciones (1.100) y (1.101) podemos ver que el término siguiente
puede escribirse como

—iws, w3 1B, B = _1(9,W3, —9,W3,) (9rW3 — W)
—1 (0uB, — 0,B,) (0" B” — 0" B")
= —10,2,-08,7,) (07" — 9" 7" . (1112)

10,4, - 0,4,) (0147 — 74%)

- _1 pr 1 uv
= 1ZwZ 4AWA

en donde se han definido a los tensores
A =0,A, — 0,4, (1.113)

Z/w = a;LZu - al/Z}l. (1114)
finalmente, la lagrangiana de Yang-Mills tiene la forma

1

1 v
Loy =—-WH,w"
YM 5 “w 1

1
Ly 24 = LAy AP 4o (1.115)
Bajo estos cambios podemos analizar el espectro completo de particulas fisicas, para ello sumamos
los lagrangianos del sector escalar y de norma dados en (1.90) y (1.115)

_ v

1 + UQQ% + —pv
gYM +$S = _§W ,U,IIW +TW HVW

2

1 nz v 2 2\ 2 m
_EZWZ + g (92 + (1Y) ) ZuZ
, (1.116)

1 v
_EA’“’AM

1 1
+50uh0"h — 5mih 4o

en cada renglén en el que aparecen campos de norma podemos reconocer términos semejantes a la
lograngiana de Proca descrita en (1.42), entonces hacemos las siguientes identificaciones para las
masas

my = %%, (1.117)
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93+ (91Ys)%, (1.118)
ma =0, (1.119)

las masas encontradas son las masas correspondientes para los campos W y Z, ademas tenemos un
campo de norma A sin masa. En conclusion, usando las definiciones de nuestras masas la expresion
(1.116) queda como

myg =

| e

1 v v
Lm+ L = —§W+WW_“ +my W, W
1 " 1 "
_ZZHVZ + ngZIJ‘Z
(1.120)
1 174
_ZAWAH

1 1
+50uhd"h = Smih+ -

los términos restantes contienen informacién de los acoplamientos entre los bosones de norma con
el campo de Higgs, los pseudo-bosones de Goldstone y entre ellos mismos.

1.2.3. Sector de Yukawa
e Quiralidad

Para comenzar a hablar acerca de los sectores que llevan consigo campos fermiénicos descritos
por espinores de Dirac es necesario hablar de manera muy breve acerca de la quiralidad. En el
contexto de la teoria libre de Dirac|[27-30] descrita por

Lo =1 (iv" 0 — m - 14) 1), (1.121)

el campo 1 es un espinor de Dirac y 4* representa las matices de Dirac de tamaifio 4 x 4; y v el
adjunto de Dirac que se define por
P =140, (1.122)
Podemos definir una matriz que llamaremos gama-cinco o matriz de quiralidad

7 =0y (1.123)
es importante enfatizar que el subindice 5 no esta relacionado con alguna coordenada del espacio-

tiempo”. De la expresiéon (D.5) observamos que la matriz de quiralidad es hermitiana, por lo que
puede ser diagonalizada mediante una relaciéon de similaridad

UlysU = 75,4, (1.124)

aqui, U es una matriz unitaria y 754 se refiere a la matriz gama-cinco diagonalizada; por otro
lado, los elementos de la diagonal de <54 son sus eigenvalores. Es un resultado general que los
eigenvalores de una matriz hermitiana son reales por lo que 75 4 es una matriz real. Notemos que

V5,dY5,d = L4, (1.125)
y que la forma general de 75 4, puede escribirse como
A 0 0 0
10 X 0 O
A= o 0 A5 0| (1.126)
0 0 0 M\

7 Algunas propiedades son enunciadas en el apéndice D
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con A; los eigenvalores de s, usando esta expresion junto con el resultado (2.151), tenemos

X 0 0 0 100 0
o a2 0 o] o100
A= 0 A2 o oo 10
0 0 0 A2 00 0 1
=N =1
Aj = 1, (1.127)

entonces, los eigenvalores de ~5 son iguales a £1; un resultado importante a recordar es que la
traza de una matriz es invariante bajo transformaciones de similaridad. Entonces de la ecuacion
(D.8) tenemos

Tr[ys5,a] =Tr[ys] =0 (1.128)

Al ser 754 diagonal, la traza es facil de calcular siendo la suma de los valores en la diagonal,
obtenemos asi

Trlysal = » A =0, (1.129)

J

de (1.127) y (1.129) podemos concluir que la tnica forma de que estds ecuaciones tengan sentido
conjuntamente es que dos eigenvalores tengan valor (+1) y dos eigenvalores tengan valor (—1), las
matrices de Dirac, de hecho, operan sobre espinores de Dirac, entonces los eigenvectores asociados a
los eigenvalores de la matriz de quiralidad son espinores, diferenciamos los eigenvectores asociados
a los eigenvalores (+1) y (—1) por ¥r y ¥, respectivamente y cumplen las siguientes expresiones

» Eigenvalor (+1)
Ysr = (+1)¥R, (1.130)

» Eigenvalor (—1)
Vst = (=1)¢r, (1.131)

decimos que ¥pr es un eigenvector derecho de 5 y 7 es un eigenvector izquierdo de s, para
ilustrar mejor la importancia de este resultado consideramos un espinor de Dirac 1 que podemos
escribir como

Y o= (Ma+y) v+ 5 (la—75) . (1.132)

Definimos asi a las matrices de proyeccion derecha e izquierda, respectivamente tenemos®

1
Prp =5 (la+7s), (1.133)
1
P = 3 (e —s), (1.134)
y (1.132) toma la forma
¥ = Py + Pri. (1.135)

8Propiedades que cumplen las matrices de proyeccién y que emplearemos son mostradas en el apéndice D
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Consideremos ahora el siguiente célculo breve

75 (PrY) = 75 <;(14+’75)1/))

= 1(’Yer’)’5"Y5)7JJ

2
1 1.136

= 3 (75 + 1) ( )
1

= 5 ats)v

= (+1)Pry

de manera similar podemos probar que
Vs (Pry) = (=1)Pry, (1.137)

las expresiones anteriores satisfacen una ecuacién de eigenvectores y eigenvalores, como las de
(1.130) y (1.131), entonces podemos decir que

Prip =Yg, (1.138)
Pry = 4, (1.139)

atn mas interesante, con estas relaciones (1.135) es
V=11 + g, (1.140)

lo que nos dice que un espinor de Dirac puede ser expresado como la suma de dos espinores
quirales uno izquierdo y uno derecho. En adelante nos referimos a 1z como espinor quiral derecho
y ¥, como espinor quiral izquierdo y en general cuando hablemos de ambos nos referiremos como
espinores quirales.

Con este resultado nuestro lagrangiano (1.121) puede expresarse en términos de espinores quirales,
por ello escribimos la parte cinética del lagrangiano

Yiy" b, (1.141)

usando (1.140) resulta que esté término es

(VL + ¥r) iv"0, (Y1 + YR) = Yriv* 0L + YRV Oy, YR (1.142)

Asi luce la forma de un término cinético para un campo espinor de Dirac en términos de sus partes
de quiralidad definida. El término dado por

—my, (1.143)

es un término de masa para un campo espinor de Dirac, en términos de los campos quirales se
tiene

—m (VL +¥r) (VL +¥r) = —m (Vg + YriL) . (1.144)

Esta es la forma general de un término de masa para un campo espinor de Dirac en términos de
sus partes de quiralidad definida. De (1.142) y (1.144) tenemos que nuestra expresion (96) resulta
en

Lo = Pri* L + YriV"Our — m (VYR + YrYL) - (1.145)
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e Helicidad

A nivel clasico tenemos una observable llamada momento angular orbital definida como
X p, (1.146)

que mediante el proceso de cuantizacién canénica le corresponde un operador en el espacio de kets
y su dual de los bras
L=27%xp, (1.147)

es decir que podemos encontrar un analogo cuantico de la cantidad que clasicamente conocemos
como momento angular, mediciones experimentales evidenciaron que a nivel cuantico existe otro
tipo de momento angular. Por otro lado el momento angular de espin (MAE), no tiene analogo
clasico y mas atn, a diferencia del momento angular, orbital el MAE no tiene nada que ver con la
posicion y el momento. Esto presento problemas para definir un operador que caracterizara a esta
observable, para resolverlo se definié un momento angular general J que tratara de abarcar ambos
casos, el operador se define como un operador vectorial

J=Jei+ Jyj+ J.k, (1.148)

y cada una de sus componentes es un operador; ademés pedimos que sea hermitiano y que sus
componentes satisfagan
[Ji, J;] = iheijrJr, (1.149)

con esta definicion, a un operador vectorial hermitiano que cumpla los condiciones en (1.149)
podemos decir que es un operador de momento angular. De hecho el momento angular orbital
cumple con las caracteristicas de J

L=Lyi+Ly,j+ L.k, (1.150)
donde todas sus componentes son operadores y cumplen
[Li, Lj] = ihGijkLk. (1.151)

Definir de esta manera al momento angular tiene a favor que quita la dependencia de la posicién
y del momento; con esto podemos también definir al operador de MAE

S=S.i+8S,)+S.k, (1.152)

[Si,Sj] = z’heiijk. (1153)

Recordemos que dos observables son compatibles si su conmutador es igual a cero, si esto se cumple
entonces comparte una base comin de eigenkets y fisicamente las cantidades que representan se
pueden medir al mismo tiempo. Desafortunadamente por la ecuacion (1.153) tenemos que los
componentes del MAE no son compatibles y por tanto no podemos medirlas al mismo tiempo, con
el fin de encontrar un conjunto de observables compatibles notemos que el par

[$2,5;] =0, (1.154)
con
S*=57+5; 452, (1.155)

por lo que el operador S? con alguna de las componentes son compatibles, atendiendo a la
convenciéon estandar elegimos a la componente S, sin olvidar que cualquier otra eleccién de
componente es vélida. Entonces tenemos al conjunto observables compatibles {S2,5.} las cuales
tienen una base comun que satisfacen a las ecuaciones de eigenkets y eigenvalores

S?%|s,mg) = 5% |s,ms) = h?s(s + 1) |s,ms), (1.156)
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S, ls,ms) =8, |s,ms) = img |s,ms) , (1.157)
y los eigenvalores son entonces
S =hy/s(s + 1), (1.158)
S’ = hms, (1.159)
s puede tomar los valores L3 s
520,5,1,5,2,§,~- , (1.160)

y ms una vez dado el valor de s toma los valores
ms={-s,—s+1,—s+2,--,5s—1,s}, (1.161)

al nimero s se llama nimero cuintico de espin o espin simplemente, en el caso del ME el valor de
s es Gnico para cada campo y representa una propiedad intrinseca de los campos como la masa o
carga eléctrica, las particulas fermionicas que constituyen al MEE son particulas de espin s = %,
en tal caso tenemos que la base comun de eigenkets podemos etiquetarla como

{I;—;%I;,;)} (1.162)

Con lo dicho podemos definir al operador helicidad

=

h= SS' 7 (1.163)

donde p es el vector unitario en direcciéon del momento de la particula y s es el nimero cuéntico
de espin; siguiendo la interpretaciéon del producto punto de vectores, la helicidad puede entenderse
como la proyeccién del momento angular de espin en la direccién de movimiento de la particula;
operando esta observable sobre la base generada en el caso de estados de espin % expresada en
(1.162, 1.73) obtenemos los siguientes eigenvalores

1 1 1 1 1 1
h |§»i§> = |§>i§> = ih\§»i§>a
W = +h, (1.164)
en el espacio de matrices de Dirac el operador helicidad es una matriz 4x4 definida por
h=3p (1.165)
donde
5t =40ty (1.166)

entonces para espinores de Dirac que caracterizan particulas de espin % los eigenvalores de la
helicidad son®
no=+1 (1.167)

de manera que existen eigenvectores 1 y 1_ tales que
By = (+1); (1.168)
hyp_ = (—1)y_ (1.169)

aqui es donde viene la conexion fisica para la helicidad con la quiralidad, resulta que para particulas
fermionicas que no tienen masa, la helicidad y la quiralidad coinciden

Yy =Yg (1.170)

9En este espacio se usan unidades naturales
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Yo =1L (1.171)

de hecho se tiene
hbr = (+1)¢r (1.172)
hyr = (=1)¢r (1.173)

fisicamente este resultado es muy importante pues en particulas sin masa al medir su helicidad
estamos midiendo también su quiralidad, méas aiin, para particulas con masa ultrarelativistas la
quiralidad y la helicidad son aproximadamente muy similares permitiendo medir también para
particulas fermiénicas con masa su quiralidad mediante su helicidad.

e Leptones

Los sectores que tienen incrustados fermiones se dividen en dos partes: sector de leptones y el

sector de quarks, los leptones se dividen en 3 tipos de familia o generacion'®
Tipo de familia Leptones
Familia del electréon | v, e~

(Generacion I)

Familia del muén | v, o
(Generacion II)

Familia del tau vy T
(Generacion IIT)

los campos ve, v,, v, son los neutrinos y no tienen carga por lo que no interaccionan
electromagnéticamente, por su parte e”, 4=, 7~ son leptones cargados con carga —e, los fermiones
en general son descritos por campos espinores de Dirac, podemos nombrarlos usando la siguiente
notacién

b, =e~
by=p" (1.174)
b=
y en general podemos denotarlos con
Ea Vou

donde el subindice & = e, u, 7 es un indice de sabor que identifica al tipo de familia. Como ya
hemos revisado un campo de Dirac puede expresarse como (1.140) mediante estados de quiralidad
definida, tenemos asi que nuestros campos pueden escribirse como

Eoz = ea,L + Ea,Ra (1175)

Vo = Va,L + Va,R- (1.176)

Experimentalmente hay dos hechos importantes acerca de los neutrinos, el primero de ellos es que
en la naturaleza solo se han detectado neutrinos de quiralidad izquierda[54] debido a esto se omite
la parte derecha del campo neutrino, tenemos asi

Vo = Vg, L- (1.177)

10También podemos referirnos a su tipo como sabor
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Si bien mediciones nos indican que en realidad los neutrinos si tienen masa, el MEE se construy6
bajo el supuesto de que los neutrinos no tienen masa. Ademas, analizando (1.144) notemos que el
término de masa para este campo no puede construirse, en el MEE el hecho de que los neutrinos se
consideran no masivos se lleva bien con que no exista su parte quiral derecha. También mencionamos
que la fuerza débil si distingue estados de quiralidad, definimos dobletes de SU(2);, con quiralidad
definida izquierda

Lo=(yt). Lo=(az fx) . (1.17%)

los cuales se transforman como

¢
Lo, — L, =exp {ZYQLQ(:U)} v(z) Ly, (1.179)

justo como el doblete escalar pero con hipercarga YLZ. Los estados de quiralidad derecha se
introducen como singletes de SU(2), los cuales son estructuras 1 X 1 que permanecen invariantes
bajo las transformaciones del grupo SU(2)r, mientras que bajo las transformaciones del grupo
U(1)y no es invariante, tenemos asi que bajo el grupo SU(2),

lo,r — Uy p = Lla R (1.180)

con la etiqueta « corriendo sobre los mismos indices de sabor. Para el grupo U(l)y la ley de
transformacion es la siguiente

N
lo,r — g = exp {iQRa(x)}ZmR, (1.181)

donde Yé es su hipercarga, bajo el grupo de norma completo del MEE tenemos que la
transformacioén de hecho es la misma. Definir de esta forma a los dobletes con estados de quiralidad
izquierda y a los singletes con estados de quiralidad derecha para los leptones cargados nos permite
evitar que haya interacciones del bosén W con campos quirales derechos y que haya neutrinos
derechos.

e Sector de Yukawa

El lagrangiano que describe este sector puede escribirse como la suma de las partes dedicadas
a los leptones y quarks

P = L+ L8, (1.182)

el lagrangiano caracteristico que se encarga de dotar de masa a los leptones esté definido por

L= =33 (Tat aplon + Loy’ 5o La) (1.183)
a B

los indices «, 8 corren sobre los tipos de familia, las constantes yﬁﬁ son llamadas constantes de
Yukawa que son elementos de una matriz en general compleja 3 x 3 definida por

. yf ij Yer
yo= | e Y Y | (1.184)
y TE y T/_L y TT?

que llamaremos matriz de Yukawa para leptones, el lagrangiano anterior es invariante de norma bajo
las transformaciones definidas en (1.179) y (1.181) si se cumple la condicién entre sus hipercargas

Yy —Yi+Yh=0. (1.185)
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Implementamos el proceso de RES aplicando en (1.184) el cambio por nuestra expresiéon para el
doblete escalar dada por (1.70), nos hemos enfocado s6lo en los términos cuadréticos ya que son
los que definen a los términos de masa, tenemos

2e = =33 (Tatv aslon + oy nsd o)
a B

X Z (Zaldo + 9" aslor + ooy a9 + €)' La)
(1.186)

— S g
>3 (La¢oyea6€B,R + gﬁ’,RyeaB(b(];La) +
o« B

v 7 7 ot
2 Z Z (gavLyéaﬁfﬁ,R + gﬁ,Ryeaﬁfa,L) +
a B

Estos términos son muy similares en forma a términos de masa para campos de Dirac; sin embargo,
éstos no pueden ser considerados términos de masa ya que contienen mezclas en diferentes tipos
de familias en los estados de quiralidad definida. Para pasar a eigenestados de masa debemos tener
solamente términos que contengan elementos de una misma familia, para lograr esto definimos

Ee,L
b, = L
E’T‘,L

ge,R
e = [tur] . (1.187)
gT,R

Ve,L
vy = Vu,L
Vr,L

la expresion (1.186) la podemos escribir en términos matriciales como sigue
gt Y (deh +@yﬂ&) .. (1.188)
V2

asi el problema se reduce a encontrar una forma para diagonalizar la matriz de Yukawa 3 de tal
forma que encontremos una matriz Mp real diagonal y con elementos positivos en la diagonal,
suponemos que y¢ se diagonaliza mediante una transformacion biunitaria

V]y'Ve = Mp, (1.189)
con M p la matriz con los requisitos ya mencionados, las matrices Vz, y Vg cumplen también

ViVl = Vv =13, (1.190)

VRVE = V}iVe = 13, (1.191)
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De esta forma en (1.188) podemos hacer el siguiente desarrollo

¢ _ Y
L = 7 (ELy (r+lry’ fL)
v
Y ( 13y 130R + Crlsy” 13£L>
v —_ 1 ’
- - ( VLV VRV R + TrVRVY! VLVLWL) +
Y ((y ol i 10\ 0 (vieev ) (v
- -> ( (v zL (Viy' Vi) (Vien) + (Viken) +° (Vi Vi) (VL&)> +
(1.192)
definimos
=V}, (1.193)
= Vitg, (1.194)

estas ecuaciones representan un cambio de base con el que pasamos de un espacio de sabor al
espacio de eigenestados de masa tenemos

=101, (1.195)

=|lr], (1.196)

con la expresion (1.189, 1.193, 1.194) podemos expresar nuestro lagrangiano de Yukawa como

- (6’ Mply + 7 MDW’) : (1.197)
V2
la matriz Mp es hermitiana, ademés definimos una matriz M, tal que
me O 0 v
Mp=[0 m, 0]=—Mp (1.198)

0 0 m, V2

a M,, se conoce como la matriz de masas de leptones, finalmente la ecuacién (1.197) puede
expresarse como

L =~ Myl — U My Uy + -+ (1.199)
un hecho importante que podemos notar es el siguiente

Pptl,, = PpVieg

Pr> (VN)apls.L

B

= > (VNasPrls L : (1.200)
8

Pr» (V1)apPrPLls
5
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de manera similar
PLZ’Q,R =0, (1.201)

entonces, ¢} y {5 son estados de quiralidad izquierda y derecha respectivamente; a su vez, sus
elementos también son de esta misma quiralidad definida, en la expresion (1.199) eliminamos la
prima a sabiendas de que estamos en el espacio de eigenestados de masa y desarrollando nuestra
expresion explicitamente tenemos

g\é = — Z mea (mga,R + mea,l]) + - ) (1202)

claramente se tiene la forma de un término de masa para un campo espinor de Dirac; de hecho,
podemos poner a la expresion anterior en términos de estados sin quiralidad definida y finalmente
tenemos
Ly == Malaly + = —melele —mululy, —m Lol + -, (1.203)
«

que son términos de masa para los leptones cargados, los términos adicionales que no se muestran
son acoplamientos de estos campos con el boson de Higgs y los pseudo-bosones de Goldstone.

1.2.4. Sector de Corrientes

En el sector de corrientes de igual manera que para el de Yukawa se puede dividir en la parte
que se refiere a los leptones y la que se refiere a los quarks

Lo =LE+ L8, (1.204)
el lagrangiano que caracteriza al sector de corrientes para los leptones se escribe a continuacién

2t =3 (Tain" DyLa + Ta it Dl (1.205)

e

Esta expresion no se encuentra en términos de los eigenestados de masa por lo que tendremos que
aplicar los cambios de base definidos en (1.97 - 1.100), con las relaciones (1.193, 1.194) encontramos
la transformacion inversa mediante

by =V, (1.206)

lr = Vglhy, (1.207)

para cambiar en (1.205) a los eigenestados de masa comenzamos con la expresion para la derivada
covariante para el doblete izquierdo

l 14

. o . Y,
D,=0, 15— ZgnguE - zngué 1o, (1.208)

sustituyendo los campos de norma W', B,, usando las transformaciones ya mencionadas en (1.97,
1.98, 1.100, 1.101) para pasar a los campos de norma fisicos

. g2 -
D/»" = 6“112_25 (W+MO'++W F‘O— )

0.3 YZ
+7, (—ig20W2 + z’ngW?L : 12) (1.209)

‘ b v/
+ AL <2925W2 - Z910W7L : 12) ;
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recordando los definiciones para sen 6y, y cos Oy podemos sustituirlas en nuestra expresion anterior,
tenemos asi

Dy = 8,1, i% (WH,ot + W™ 07)
; 3 3 14
192 o 9 (O Y
Lz ==-8% =+ 1
Cw ™" ( 2 "W ( > T2y, 2)) : (1.210)
ig192Y, 3yt
s (5 )
95 + (1Y) ¢
la expresion
0.3 YZ
Qr= 5+ 7= 1o (1.211)
2 ' 2Yy

es la relacion de Gell-Mann-Nishijima[13] y lo conocemos como el operador de carga eléctrica, para

ahorrar escritura definiremos v
919224 (1.212)

=,

2
93 + (1Y)

la expresién para nuestra derivada covariante sobre el doblete lepténico se escribe como

. g2 -
DyLo = OuLo—i"= (W', 0"La+W 40" La)
\@ f +
; 3
ig2 o 2 (1.213)
-=Z,|=-5 Lo
CW J: (2 WQ@)
—iCAHQgLa,

la ley de transformacion debe ser la misma que para el doblete expresada en (1.179) por los motivos
ya revisados. De esta manera el término cinético para el doblete lepténico podemos expresarlo como

Laiv"DyLe = Lai"0,Le — i\% (WH,Lain" 0" Lo + W™, Lain"0 ™ L)

7, Lan” ("; - SEVQe) L,
—icA,Laiv"QeLq

= TariV'OuVa,r + Miﬂy“aﬂﬁa,,;

ig

iQQ . )
_7W+uya7L17#£a7L - 2W Ma,LW* Va,L

V2 V2

Yy +YY , Yy + Y —
—3 (¢2Y¢,LC) AU 2y Vo, — 4 <;Y¢LC> Aplo, Lyl

(1.214)

Yy YE _
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Ahora nos enfocaremos en la parte con quiralidad derecha

Lo, IV Dyho R, (1.215)

la derivada covariante para el singlete derecho esta definida por

Yé
D,uga,R == (a,u - 912RB/J.) ga,R- (1216)

Hay una diferencia importante entre esta relacion y la expresada en (1.208), y es que recordemos que
los bosones W solo interaccionan con los estados quirales izquierdos por lo que debemos suprimir el
término relacionado con SU(2)y; ademaés, en este caso, la derivada covariante no tiene estructura
de matriz sino de un escalar, aplicando los cambios a términos de los campos de norma masivos
tenemos

YZ
D;L&LR = (au - 91712 <_SWZp, + CWA;J,)) E(LR
(1.217)
—Y, + Y/ g2 —Ys+ Y/
= Olop—i—2——LcA b, p+i A Y
: ; 2Y¢ / ) 20W Y¢, WL )
la expresion (1.216) entonces tiene la forma
- - ~Yy+Y! - —Y,+Y! -
ga RifYMD/Lea R = Ka RW“(%% R_iLCAuga.Rivuga R+7f 92 LS‘%VZMEQ Ri’Y”Za R-
’ ’ k] ) 2Y¢ ’ k] QCW ’)/'(725 ’ El
(1.218)
Una vez obtenidas las expresiones para cada término, el lagrangiano se expresa como
L& = Y (Laiv"DyLo + o giy" Dylo,r)
= Z [Va,LirY#@uVoz,L + éa,Li’Yllauga,L + Zoz,RZ.'YILauéoc,R
(Y, + Y, :
—3 <¢2Y¢LC> AT 1V vVa L
p— £ _—. - .
—1 ( 2<1>};:YL C) AM (fa’szyﬂfa’L + Ea,Rl'yufa,R)
(1.219)

igy Y — S§ (Yo + YY)
2CW Y¢

Zuya,Li’Y'uVa,L

gy —Ye — Siy (-Ys + YY)
2Cw Y,

ZHEQ,LZ"YMEQ,L

ig2 Siy (=Ys +Y[)

2,0 il
20w Y, phe, RV Lo

. (/P
WJF/LVOL,LVYHEQ,L - —=W /Lga,LZ’YHVa,L )

V2

iga

V2
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y en forma matricial
Xé = vy ouvr + E@"‘/“@ML + Em”f)ﬂéﬁg

Yy + Y}
-, <¢2—;¢LC> A, vpint vy,
. —Y¢ + YLZ —_ —.
—1 <2Y¢C> Ay (Cpiv™ly + Crin"lR)
_iga Yo = Shy (Yo + Vi)
2Cw Y¢

Zuvrintvr (1.220)

iga Y — Siy (-Ys + V)
2Cw Y,

ZTrin ey

ig2 Siy (=Ys +Y[)
2Cw Y,

ZMTRi'VueR

192 e
——2W+MVLW’ b —

7

Vamos a fijarnos en los términos siguientes

igo . .
—QW pwlrivtvr.

7

CRiy" 0, LR (1.221)

iga ., .
——ZZ=W~ Lrivtv 1.222
\/5 uwtLty VL ( )

estas expresiones se encuentran en el espacio de sabor; sin embargo, se necesitan escribir en términos
de los eigenestados de masa, lograremos esto usando las expresiones (1.206, 1.207) tenemos asi en
primer lugar

Ei'YHa;LER = EIZZ.’Y#@/LKR
CRVRVEin 8,Lr
T

- (V;gR) i), (nggR) (1.223)

= E’E’yoi’y“auf’R

= URiyM0, 0.
Ahora en una forma similar para la expresion (1.222) tenemos

ig2

Ry i

V2

igo . o .
fﬁW HELVLVLTW“VL

J‘%WfH (vLTgL)TWOW (VLTVL) (1.224)

= —%W’#@W‘ (vive).
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Debido a que en el MEE los neutrinos son considerados sin masa no existe una relacién para un
cambio de base para los neutrinos, sin embargo de manera natural podemos definir al cambio

v, =Viyg (1.225)

los campos del neutrino en esta nueva base son también son llamados neutrinos de sabor y esto
es porque cualquier combinacién de campos sin masa es un campo sin masa, por lo tanto dada la
relacion (1.225) tenemos

1 _ .
—%W WLritvy =

V2

192 o
——QW Wity (1.226)

7

De manera similar a lo mostrado en estas expresiones podemos pasar a los campos de masa en la
expresion (1.220), tenemos

ZLE = vLintouy + Uit 0.l + Urint 0,0

Yy + Y —
—i (%c) A vhivtvy
Y, 4+ Y _ _
i (;g%) Ay (it + Ui 05
20w Y, KoL L (1.227)

igs —Yy — Sty (Y4 +Y/)

- Z, it
20w Y, wELY L

igs S (=Y +Y})
QCW Y¢

Z,Upint "ty

— Z% W+HZW%/L —

7

V2

AN
W= it vy,

definimos

_ Yo+ Y

5 : 1.22
q 2, (1.228)

Y+ Y

_ 1.229
e o, ( )

Podemos escribir nuestra ecuacién anterior en términos de estados sin quiralidad definida,
recordando que el neutrino no tiene estado de quiralidad derecha tenemos asi, omitiendo las primas
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por simplicidad

L& = ) [Paiv Ouva + Laiv" dula
[0
—1qy A VeV Vo
*iqéAuEi’Y#Ea
ig2 Yo =Sty (Yo +Y1) , .,
— WVl Vo
20w Y (1.230)
igy Yy —Sh (-Yo+Y[) ,
- Z, by Pl
20w Y, ute L
. 2 14
igy Sty (~Yo+Yi)  —.
2,0 in" Prl
2CW Y¢> ntal?y Rt«
~ Wt T Prbe — W lain® Pove

V2 V2

Vamos a poner especial énfasis en la familia del electrén y consideremos exclusivamente a los
términos cinéticos y proporcionales a los campos de norma no masivos

Uiy (0, — iqu Ap)ve + Lein (0, — iqeAL)Le, (1.231)
el electrén sabemos interacciona electromagnéticamente con el fotén el cual no tiene masa por este

motivo A, se caracteriza como el fotén, ademas el neutrino no interacciona de esta manera por lo
que el acoplamiento con el campo A, no debe estar presente y esto puede ser realizado si

Yy + Y/
@ =—F—c=0,
2Yy
(1.232)
&Y, +Y, =0,
=Y} =-Y,,
y por lo tanto
—Y¢, + YLK
. ~ e 1.233
q v, T (1.233)
obtenemos que nuestra expresion (1.231) queda escrita como
iy (0, — iqy A, ) Ve + Leiy™ (0, — iqrA ) le = Uiy O ve + Leiy® (8, + icAy) e, (1.234)
si nos fijamos en el término
Toin™ (9, + icA,) L., (1.235)

es de hecho la definicién de la derivada covariante para la electrodinamica asi podemos hacer la
identificacion

Y,
e=c= 2924 (1.236)

93 + (1Y)
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Por dltimo, tomando en cuenta las expresiones (1.232, 1.233) podemos encontrar que el lagrangiano
para el sector de corrientes de leptones resulta

L5 = > [Taiv"Ouva + lain" (O, + ieA,)lo
+2g72WZME7“1/a — Zlg—ngHZ'y“ ((1 — 4531/) VS ’Y5) Lo (1.237)

—|—9722W+MZ’Y”PL£(X + QW_;LEW/HPLV(X

V2 V2

Las interacciones mediadas por los bosones W las llamamos corrientes cargadas y se definen como

1
it = Pl (1.238)
J VoY Lo .
V2
NI
it = ﬁﬁa’y Prv,, (1.239)

por su parte, la mediada por el foton la llamamos corriente electromagnética
Jem" = €V La, (1.240)

finalmente, a la mediada por el boson Z es la corriente neutra

OH I n _ I n _ 2 . )
J ——2CWVQV Ve —4CWEQV (1 —45%) 14 —7°) L. (1.241)

32



Capitulo 2

Fisica mas alla del Modelo Estandar

Las preguntas més notables planteadas por la fisica de los neutrinos se vinculan con las
masas de estas particulas. Las oscilaciones de neutrinos, teorizadas hace méas de seis décadas por
Bruno Pontecorvo[l], medidas por primera vez hace poco mas de veinte afios por la Colaboracion
Super-Kamiokande[31], y confirmadas en 2002 por la Colaboracién SNO[32]; se han interpretado
como evidencia definitiva de que los neutrinos son particulas masivas. El mecanismo see-saw, de
generacién de masas de neutrinos, es una alternativa que ha gozado de mucha atencién y de la
que se han desarrollado diversas variantes[33]. Permite explicar, en forma natural, la pequefiez
de las masas de los neutrinos, de la cual seria responsable la escala de alta energia caracteristica
de alguna teoria més alla del Modelo Estandar, proporcionando asi una descripcién de las masas
de estos fermiones menos ambigua que aquella propia de parametrizaciones via constantes de
Yukawa[13]. Méas atn, desde la perspectiva de las teorias efectivas, el operador de Weinberg[34],
con unidades de (masa)®, favorece la idea de que el mecanismo see-saw es el que origina a las
masas de los neutrinos. Si bien, la versiéon minima de dicho término en el lagrangiano requiere que
los neutrinos sean particulas de Majorana, induciendo asi violaciones al niimero leptonico, existen
generalizaciones en las que los campos espinores usados para describir a los neutrinos son de Dirac.

2.1. Conjugaciéon de Carga

Para comprender un poco mejor de concepto de campos de Majorana, discutiremos de manera
breve la transformacién llamada conjugaciéon de carga, la cual es la transformacién asociada
al cambio de materia por antimateria y viceversa, comenzamos recordando a las ecuaciones de
Maxwell en unidades naturales[36,37]

V-E=p, (2.1)

V-B=0, (2.2)
. . 9E .

B—- — = 2.
V X ot J, (2.3)
. - OB

E—-— = 2.4
V x ot 0, (2.4)

los campos eléctrico (E) y magnético (B) se expresan en términos de los potenciales escalar ¢ y
vectorial A como

B=VxA4, (2.5)
4 _ A
E = — - 2.
Vo - o (2.6)
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Consideremos una densidad de carga p e imaginemos que en esa distribucion de carga stbitamente
cambiamos a la materia presente por su antimateria, este cambio ahora nos produce una nueva
densidad de carga eléctrica p° y nos preguntamos cémo se relaciona esta nueva densidad de carga
eléctrica con nuestra densidad original, para ilustrar la idea general, tomemos el caso sencillo de
una densidad de cargas puntuales finitas producidas por electrones distribuidos en el espacio; un
conjunto de cargas eléctricas discretas pueden ser descritas por la densidad[36]

p(Z) = 2%5(5* Ti) = qe- Z(;(f* ;). (2.7)

La densidad de carga eléctrica es de hecho proporcional a la carga del electron, al transformar
la materia por antimateria los electrones pasan a ser positrones pero la distribucién de ellos no
cambian en el espacio, no asi su carga eléctrica pues recordemos que una particula y su antiparticula
se diferencian en su carga eléctrica siendo de la misma magnitud pero de signo contrario. Con eso
la distribucién p€ es

n

PO(E) = qib(F— i) = qer Y O(F — Ti) = —qe- »_0(T— &) = —p(7)
=1 =1

=1

= () = —p(@). (2.8)
En general esto sucede para cualquier densidad de carga, mediante un razonamiento similar para la
densidad de corriente tenemos que al cambiar la materia por antimateria en las densidades tenemos
las transformaciones siguientes

p— p-=—p, (2.9)

J— Jo=—1J, (2.10)

desde el punto de vista de la formulacién covariante del electromagnetismo con la densidad de
carga y de corriente se define a la 4-corriente que es un 4-vector con componentes

N
: J J p
=1 1=(>)=("5), 2.11
=) ()= (0 1)
53
de esta manera la 4-corriente bajo la conjugacion de carga se transforma como

Ju—§5 =~ (2.12)

El potencial eléctrico y magnético estdn relacionados con las densidades de carga y corriente
respectivamente, se puede mostrar que estos potenciales deben transformarse de la forma siguiente

¢ — ¢° = -9, (2.13)

A—s A°= —A, (2.14)

y nuevamente desde el punto de vista de la formulacién covariante del electromagnetismo tenemos
al 4-vector formado por estos elementos llamados 4-potencial electromagnético definido por

AO
Al AO

[ A= ()= (2). 215
AS

y se transforma bajo la conjugacién de carga como

Ay — AS = —A,, (2.16)
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asi el tensor de campo electromagnético se transforma
Fu, — Fy, = 0,4, —0,A, = —(0u,Ay —0,AL) = —Flu. (2.17)

Con estas transformaciones podemos encontrar las respectivas para el campo eléctrico y magnético,
tenemos entonces que al cambiar materia por antimateria se transforman como sigue

—

B — B°=—-B, (2.18)

E — E¢=—E, (2.19)

ahora podemos observar que sucede con las ecuaciones de Maxwell al aplicar la conjugacién de
carga
V- E=p — V. -E°=)p°

—V.-E=—p (2.20)

63:0 — ﬁéczo
—V-B=0 (2.21)
= V-B=0
= 3] aE_: T = 310 OFE° TC
VXB_E:J — VXB—aEt:
—(ﬁxé—%):—f (2.22)
. . 9E .
= VxB—a—:J
ot
- - OB - o 0B¢
E-=— = E°—
V x 5 0 X 5 0
. . 0B
— E—-—|= 2.2
(Vx 8t> 0 (2.23)
. . OB
= VxE—a—:O
ot

Con esto podemos concluir que bajo la conjugacion de carga, las ecuaciones de Maxwell son
invariantes, esto tiene una consecuencia fisica relevante y es que el electromagnetismo se comporta
exactamente de la misma manera para la materia que para la antimateria. La electrodindmica
describe cémo interaccionan las particulas cargadas con el campo electromagnético y esta descrito
por el siguiente lagrangiano

1 _
Zwp = _ZF“"FW + (" (Op + iqAL) —m - 14)1, (2.24)

donde (—q) es la carga de la particula asociada al campo v; las ecuaciones de Euler-Lagrange para
esta teoria son las siguientes

OuFM = —qipy*p, (2.25)
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(9" (8,, + igA,) —m - 1)) = 0. (2.26)

Bajo el mismo argumento de que el electromagnetismo no distingue entre particulas y antiparticulas
se espera que nuestro lagrangiano, sea invariante bajo la transformacién de conjugacién de carga,
pero no contamos con una transformaciéon del campo 1 a su campo de carga conjugada ¢, por
ello a partir de (2.26) trataremos de encontrar una expresion para ¢, para comenzar veamos
que las matrices de Dirac se caracterizan porque cumplen las relaciones (D.3, D.4), si bien no se
menciona la forma que tienen esas matrices, se tiene claro que cualquier conjunto de 4 matrices que
cumplan estas dos ecuaciones pueden ser usadas como matrices de Dirac, esto es lo que llamamos
una representacion de las matrices de Dirac, existe un nimero infinito de representaciones de las
matrices de Dirac podemos destacar dos representaciones importantes la representaciéon de Dirac
y la de Weyl o quiral. En estas representaciones las matrices de Dirac cumplen®

VT = ka2, (2.27)

trabajando en estas representaciones comenzamos nuestro desarrollo sobre la ecuacion (2.26) a fin
de encontrar una ley de transformaciéon para 1 bajo la transformacion de conjugaciéon de carga,
conjugando complejamente y realizando producto por la izquierda por la matriz v? ademés haciendo
uso de (2.27) obtenemos

V" (O + igAu) = m - 1)Y]" = (i9" (9 — igA,) — m - 1) (v*") =0, (2.28)
luego de nuestra relaciéon (2.16) podemos encontrar que
(i (O — iqAu) —m- 1) (YY) = (9" (O +ig(—Au)) — m - 14)(v*¢")

= ((7"(0u +iqA]) —m - L) (y*¥*) =0,

(2.29)

notemos que esta ecuacion ya es parecida a (2.26) y si interpretamos a (2.29) como la ecuacion
que describe a un fermién cargado que interacciona con un campo electromagnético definido por
el 4-potencial Aj, conjugado entonces resulta natural definir al campo de carga conjugada ¢° de
nuestro fermién como

¥° o 7, (2.30)

de la discusion anterior en el que la conjugacion de carga representa una transformacion de materia
por antimateria, podemos intuir que nuestro campo ¥°¢ tiene carga opuesta a ¢). De manera maés
precisa, vamos a definir al campo de carga conjugado como

V¢ = —in%*. (2.31)
Por otro lado, notemos que podemos reescribir est ecuacién como sigue
(2 ONFONT s 2 N AT
Vo= (=) W) = (i)Y =Cy -, (2.32)
por lo tanto, el campo espinor de Dirac bajo la conjugacion se transforma como
Yt =CY (2.33)

dénde hemos definido C'
C =iv*y°, (2.34)

como la matriz de conjugacion de carga. Es importante mencionar que la relacion (2.33) es valida
en general independientemente de la representacién que estamos usando mientras que la definicion
para la matriz de conjugacién de carga en (2.34) solo es valida en las representaciones de Weyl y de

11.as expresiones explicitas de las matrices de Dirac para estas representaciones se muestran en el Apéndice D
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Dirac, conviene definirla a través de sus propiedades generales independientes de la representacion
usada[13]

Cy*TC™1 = —y*, (2.35)
cl=cf, (2.36)
ct =—¢, (2.37)

Crs"C™! = 1s. (2.38)

Ahora nos preguntamos qué sucede con el lagrangiano de la electrodinamica bajo esas
transformaciones de conjugacién de carga

1 T . c c
Zwp — Lip = —EF;VFC“” + ¢ (iy" (O +igA},) — m - 14)Y°, (2.39)

vamos a aplicar nuestros cambios definidos para la conjugacion de carga término a término, tenemos
S, F = (=F,,)(—F") = F,, F*, (2.40)
el segundo término lo separaremos a su vez en sus partes
DIy (O + iqAS) —m - 1a)Y° = P in 0,0 + (i) gAY " — map 4, (2.41)
recordando que los campos de Dirac son variables de Grassman tenemos
7mac¢c _ 7mq/}cT,YO¢c
= —m(CP)°CH"
= 7m@TTC7170C@T
= m(y°%) TP (2.42)
= —m(yy"y)"

= —m(yy)"
~—

1x1

= —myy.
similarmente se tiene
(i) gAY A ° = (i)2q A", (2.43)
Por altimo
—cC. c —\ - —. —.
P Z'Y'uauw = —(3”7#)17“1# = auWW”iﬁ) + ¢7"Y#8;/¢7
usando el teorema de Gauss podemos eliminar el término de superficie
it 0,0 = Vi 9, (2.44)

la ecuacién (2.41) resulta en

(i (O +iqAL) —m - 1a)Y° = Yiy" O + (i) qApy" e — mipip = P(in" (9, +iqA,) —m ’(14)1/1),
2.45
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de las expresiones (2.40) y (2.45) el lagrangiano transformado

Lo — LEp = _iFwaC’“’ +$c(”u(3u FigAS) —m - 1y)y
= —1Fu " (it (O +igA,) —m - 14)) (2.46)
= Zkp,

concluimos que el lagrangiano de la electrodindmica consistentemente con nuestro razonamiento
es invariante bajo la transformaciéon de conjugacién de carga.

2.2. Espinores de Majorana
Consideramos la ecuacion de Dirac libre
(i —m - 1a)p =0, (2.47)

podemos hacer un producto por la matriz de quiralidad derecha por la izquierda y aplicando (1.138,
1.139) encontramos que la ecuacién anterior es equivalente a

0 = Ppliv* —m- 1)
= (iPpy"* —m - Pgr)¢
= (iv" Py —m - Pr)t

= MOubr —myr

= iy 0, = myg (2.48)

de manera similar, pero haciendo el producto con la matriz de quiralidad derecha obtenemos
iv“@uz/zR = m?,/JL. (249)

Este par de ecuaciones nos dice que si queremos conocer la dinamica del estado quiral izquierdo
del espinor necesitamos la informacion del espinor quiral derecho y viceversa; es decir este par de
ecuaciones estdn acopladas y més ain se encuentran acopladas por la masa asociada al campo
1. Por otro lado pensemos en el caso en que tenemos un fermién sin masa; como sucede con los
neutrinos, en tales circunstancias las ecuaciones resultantes son

i Oy, =0, (2.50)

iy Ouhr =0, (2.51)

estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de Weyl, y estan desacopladas pues ya no
necesitamos la informaciéon de un espinor de quiralidad definida para conocer la dindmica del
espinor quiral contrario; de hecho, puede no existir un estado de quiralidad definida y aun asi
podemos describir a su estado de quiralidad contraria. Por tal motivo el MEE se construy6 bajo
el supuesto de que los neutrinos no tienen masa pues nos permite describir a neutrinos como
campos de quiralidad izquierda omitiendo la componente derecha. Esto es importante pues se lleva
bien con el hecho de que experimentalmente se han detectado solamente neutrinos de quiralidad
izquierda[54]. Sobre el caso de fermiones de masa nula podemos decir algo méas al respecto, para
ello consideramos a la representacién de Weyl, bajo esta representacion las matrices de quiralidad

tienen la forma
(1, 0
P, = (0 0) , (2.52)
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Pr = (8 102> , (2.53)

escribimos al espinor ¥ en términos de matrices columna de dos componentes x1 y x2 como

W= (§;> (2.54)

notemos que los estados de quiralidad definida pueden ser escritos como
_ _ (L2 0)(x1\_ (x1
w=re= () ()= ()
0 0 X1 0
= P = =
== (0 1) () = ()

i = (’gl) | (2.55)

Von = Pt = ( 0 ) . (2.56)

X2

En el caso de un fermién sin masa solo necesitamos un estado de quiralidad definida digamos ¥y,
se muestra que este espinor solo necesita de dos componentes en lugar de las cuatro que definen
a un espinor de Dirac. Todo lo anterior nos lleva a concluir que para describir a un fermioén sin
masa, solo se requiere de un espinor de Dirac de dos componentes. Alrededor de los anos treinta
Etore Majorana[5] se pregunt6 si esto también era posible pero con campos masivos. Al establecer
una condicién para lograrlo, dio nacimiento a lo que conocemos como fermiones de Majorana.
Para hablar de los espinores de Majorana consideremos la ecuacion (2.49) y calculemos su
hermitiano adjunto

(i7" 0uor)" = (mp)!

(2.57)
= —i(Qup )T =myl,
haremos producto por la matriz 4° por la derecha con la que obtenemos la ecuacién
—i(Dutp )"0 = my]A°
(2.58)
= i(auwR)fYH = _mea
posteriormente transponiendo esta ecuacién tenemos
Jp— —T
(((Our)")" = —miL
(2.59)

) —T —T
= i (O )= —myr
ahora operamos a esta ecuaciéon por la izquierda con la matriz de conjugacién de carga obteniendo
iCTC (0, 0R ) = —mCPL
= iv0,(CUR ) =mCuyr, (2.60)

= MR = miy,

supongamos que se cumple la relacion

Vg = ECPL = &S, (2.61)
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donde ¢ es alguna fase compleja, tal que || = 1, notemos que la relacién anterior es equivalente a

Vi =E&"r (2.62)
aplicando conjugacion de carga en (2.61)
—T
Yvr — Y = Cygr
—T
- o)
(2.63)
_ 7 T
= cecu)]
= &L,
usando asi (2.62) y (2.63) y sustituyendo en (2.60) tenemos
iy, =
= "0, Pr) = m(EYr) (2.64)

= MO, = myg,
que de hecho es nuestra ecuacion descrita en (2.48); con eso tenemos que si se cumple la ecuacion
(2.61), entonces las ecuaciones (2.48, 2.49) son equivalentes. La condicién (2.61) que nos permite
encontrar esta equivalencia es la llamada condicién de Majorana y nos dice que las dos componentes
de 1R estdn completamente determinadas por las dos componentes de vy, asi el niimero total de

componentes independientes es dos. Hemos establecido por (1.140) que un espinor de Dirac puede
ser escrito por la suma de sus estados de quiralidad definida como

¢:¢L +¢R7

suponemos que este espinor cumple la condiciéon de Majorana se tiene entonces

V=1 + UL, (2.65)

vamos a aplicar conjugacion de carga en esta ecuacion junto con (2.63)
vo— Yt = YPp+(§Yp)°

= YL +Ug (2.66)

= Y7 +&Yr,
multiplicando por la fase compleja a nuestro campo de carga conjugado ¥° notamos

¢ = E(f + &)

Y1 + €Y
= &Y +9r

(2.67)

= v,
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esta es la condicion de Majorana para el campo v sin quiralidad definida, ahora elegimos por
simplicidad £ = 1 en tal caso obtenemos que la condiciéon de Majorana es

Y =y°, (2.68)

es decir, que el campo de carga conjugado coincide con su mismo campo. En otras palabras, la
particula asociada con el campo 9 coincide con su antiparticula. Si tenemos un campo espinorial
de Dirac que cumple la condicién de Majorana (2.68) decimos que ¥ es un campo de Majorana.
Hemos mencionado que una particula se distingue de su antiparticula por su carga, en ese sentido,
aquellas particulas descritas por campos de Majorana tienen que ser necesariamente neutras como
es el caso de los neutrinos. A continuaciéon, veamos qué sucede con la quiralidad cuando tenemos
los campos de carga conjugado ¥§ y 1%, para ello aplicamos las matrices de proyeccién quiral
sobre los espinores

P = PLCUL
= PO PA)T (2.69)

= —PLPpy°Cyt’ =0,
—T
Pryt = PrCYy

= PrCTPLA")T

= —PpPpy°Cyt”
(2.70)

= —PryCyt’
= CytPy")T"

= ¢27

de manera similar se tiene
Pryg = ¢, (2.71)
Pripy =0, (2.72)

con los resultados encontrados en (2.71, 2.72), mostramos que al realizar la conjugacion de carga
sobre un espinor de alguna quiralidad, la quiralidad se invierte; este resultado es valido para campos
de Dirac y de Majorana. En el contexto de la teoria de Dirac libre discutida en la secciéon (1.2.3)
encontramos que el término de masa para esta teoria en términos de espinores con quiralidad
definida esta dado por (1.144) donde sélo se tienen productos entre estados de quiralidad opuesta,
a saber

YR+ VRYL, (2.73)

nos preguntamos si es posible escribir términos de masa en el que usemos solamente un estado
quiral vy, para ello necesitamos una relacion sobre el espinor quiral izquierdo que lo transforme en
un espinor de quiralidad definida derecha, de (2.70) notamos que la conjugacion de carga realiza
dicha transformacién entonces remplazamos al espinor quiral de carga conjugado ¢ en lugar del
espinor quiral derecho en (2.73) tenemos asi

Yryi + 5L (2.74)

Al parecer hemos encontrado una propuesta para un término de masa en el que solo necesitamos
un estado de quiralidad, no obstante este término presenta un problema con las simetrias, para
ilustrarlo consideramos la transformacion del grupo U(1) global

P — P =€, (2.75)
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bajo esta transformacion la lagrangiana de Dirac es invariante

.,%D — ng = ’Qb/(i’yﬂau—m'14)w/
= W0 (i 0, —m - 1a) ¢
= (€)1 (170 — m - Ly) o

= e—iagiay) (ivh0, —m - Ly) Y = L

esta transformacion representa una simetria, de acuerdo al teorema de Noether existe una cantidad
conservada asociada con esta simetria y es el ntimero lepténico, en el caso de particulas cargadas
el namero lepténico se traduce en la carga eléctrica, veamos qué sucede en el caso de (2.74) para
ello encontramos la ley de transformacién para nuestros campos quirales

Oy = Pry’ = Pp(e'®)) = e Ppap = ey, (2.76)

por otro lado ,
1o=eTy (2.77)
Vg =Yg (2.78)

con las relaciones encontradas (2.76-2.78) el término (2.74) bajo la transformacion global queda
como

Vo T — VLTI = e e g + e ey
= P+ Gy
7 L 7 Ly
# YLl + ULy
entonces nuestro término propuesto en (2.73) no es invariante bajo esta simetria y decimos que viola
al numero lepténico en dos unidades, en el MEE el nimero lepténico se conserva por tal motivo

ese tipo de términos no se consideran como términos de masa permitidos. Volvamos a escribir la
ecuacion (1.145) en donde hemos escrito al lagrangiano de Dirac en términos de campos quirales

L = YLiv* oL + VrivFO R — m (YrYR + YRYL) ,

haciendo un cambio como el realizado en (2.74) usamos al lagrangiano anterior como modelo para
definir al lagrangiano de Majorana|13]

L = % (L O r + Yfin" Oy, — m (bryf +diye)], (2.79)

donde estos campos quirales satisfacen la condicién de Majorana (2.61) con & = 1, podemos
reescribir a este lagrangiano como sigue

1 _ _ _
RV B} [VLiy" 0L + VS iy 0,05 — m (Vg + U5y

5 [Brint0y (br +w5) + T 0, (o, + )
—m (YL (Yo +97) + 95 (Y +v1))]

= L@ ) 10, (r + 05) — m (@ 4+ TT) (0 + 5]

[+ 05)ir"0u (br +05) = m{e +95) (e + v5)]

N = N
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usando (D.13, D.16) y (2.65) concluimos que el lagrangiano de Majorana se escribe también como

St = G0 (0 —m 12} ¥. (2.80)

Este lagrangiano luce como el de Dirac salvo por el factor de % y que el campo 1 satisface ahora
la condicién de Majorana (2.68) y en la ecuaciéon de Dirac esto no es asi. Bajo este contexto en el
lagrangiano de Majorana identificamos al término

—%W = —% (VLy§ +¥5wr) (2.81)

como el término de masa de Majorana.

2.3. Modelo minimo del Majorén

2 El término lagrangiano considerado a lo largo del presente trabajo es aquel asociado con el
sector de Yukawa ya que este definiré los eigenestados de masa y los acoplamientos con el majorén

LY = = 3 Y |y apTadNor +y s Nerd L
a=e,u,m f=e,pu.T

(2.82)
[ 1, —
+52a8 NG RONs R+ 5NN ROTNG R

en donde yﬁﬁ Y Aag son constantes de Yukawa que definen matrices 3 x 3 como en (118) para yfw,
mientras que para \,g tenemos

)\ee )\eu )\ET
A= Aue A Aur | (2.83)
Te T T

Ademas, se conservan a los dobletes lepténicos y de Higgs definidos en (1.178) y (1.58)

respectivamente y 45 cumple con
T s 2% 0 _ZQ (bylK
¢ =10 (b - (Z2 O ¢; ) (284)

por otra parte se han anadido singletes del ME siendo un campo escalar complejo o necesario para
realizar el proceso de RES del grupo global U(1) y Ng g tres campos neutrinos derechos uno por
cada tipo de familia.

2.3.1. Rompimiento espontianeo de simetrias

Para realizar el proceso de RES y encontrar el espectro de los campos fisicos como se ha
discutido a lo largo del capitulo 1 necesitamos la expresiéon del potencial cuyos puntos de minimo
de energia describan un estado de vacio degenerado, el potencial escalar para este modelo es

V(6,0) = 13016+ wo'o — ZH(810)* ~ 2 (o'0)’ ~ 561 6)(0"0), (2.85)

con las condiciones de estabilidad {/Ji, ,ug, A1, A2} <0y AAg > 4. Obtenemos las condiciones para
puntos minimos del potencial dadas por

Xofig? — jig?
t _ 21 Mo 9
¢0 ¢0 )\1)\2 52 ( 86)

2Las ideas desarrolladas a lo largo de esta seccion se basaron en [9] y [35]
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)\1#02 - 5,u¢2

AAg — 62
para realizar el proceso de RES se debe enfatizar que se rompen espontidneamente dos tipos de
simetria, una local referente al grupo del MEE, y una global siendo la correspondiente al grupo

U(1) global que hemos mencionado se asocia con la conservacion del ntumero leptonico, elegimos
en particular como el MEE el valor minimo para el doblete como

oo = (;5) , (2.88)

O'Q*O'Q = (287)

donde ahora el VEV se define como

2 (A2pg® — Opt0”)
= , 2.89

\/ A1 A2 — 62 ( )
el RES sobre el doblete es el que rompe la simetria local y permite realizar el mecanismo de Higgs.
En el caso de la simetria global el RES se realiza sobre el singlete o, elegimos en particular el valor
para el minimo de este campo como

(2.90)

[

9

donde definimos a este VEV como

_ 2 (AMpo® — Opg?)
w= \/ g 02 (2.91)

el hecho de que se tengan dos VEV “s esté asociado a que existen dos fases de ruptura de simetria; v
es la escala que conocemos a la que sucede el RES para el MEE y w es la escala a la que esperamos
detectar efectos de nueva fisica y debe ser mayor a la escala electrodébil para que tales efectos de
nueva fisica escapen de las mediciones actuales. Para las expresiones de (2.89) y (2.91) suponemos

Mg — 6% >0, (2.92)

2 2
Aafty” — Opo” > 0, (2.93)
)\1M02 - 6M¢2 >0, (294)

evocando a las expresiones para la ruptura de una simetria global redefinimos el campo ¢ como
o(z) = oo +1(z), (2.95)

con

r) = —(s(x) +1iJ(x)), 2.96
n(x) \/5( (@) +iJ(x)) (2.96)
y para el doblete se sigue usando las relaciones (1.70) y (1.71), aplicando estos cambios en el
potencial (2.85) obtenemos

1 1
V(g,0o) = —§A1U2h2 - 5)\211)252 — dvwhs + -+ -, (2.97)

nos hemos enfocado en los términos cuadraticos sobre los campos pues son los que definen a los
términos de masa; en ese sentido notamos que no tenemos términos de masa para el campo J,
al ser el remanente de la ruptura de la simetria global es un boson de Goldstone que representa
a una particula sin masa que llamaremos Majorén y es la de vital interés en el desarrollo del

44



Fisica mas alla del Modelo Estandar
2.3 Modelo minimo del Majorén

presente trabajo. Con el objetivo de pasar a los eigenestados de masas escalares encontramos que
los términos

dvw  Agw? s

1 1 1 2
—§A1v2h2 — §A2w252 — Svwhs = -3 (h ) (/\1U 5vw) (h) : (2.98)
bajo un proceso similar en el realizado en la seccion (1.2.1) diagonalizamos a la matriz

2
X = (A“’ 5””) , (2.99)

Svw  Agw?

encontramos que la matriz de diagonalizacién es una matriz ortogonal definida como

r_ <cos( —sen() 7 (2.100)

sen( cos(

y se definen

dvw
cos( = JGoe) = (i = WA (2.101)
sen( = b= vt (2.102)

\/(5Uw)2 — (B1 — )\1112)2’

encontramos el estado de eigenvalores de masa definido por el cambio de base

So cos( —sen(\ (h
= 2.1
(HO sen( cos( s)’ (2.103)
estos campos escalares son los remanentes de la ruptura de las simetrias; es decir en este modelo
contamos con la presencia de dos bosones de Higgs, la masa para estos bosones escalares es

ms, = /B, (2.104)
MmHp, = \/@7 (2105)

con
A 2 A 2 py 2_/\ 2\2 452 2,12

B, = 1V + Aqw” + \/( 1112 qw?)? + V2w ’ (2.106)
A 2 A 2 _ \ 2_)\ 2)\2 452 2,112

g, = M0+ A — A 1“2 20?)" + 40PPwR (2.107)

2.3.2. Generacion de masas de neutrinos

A continuacién, aplicamos los cambios de base encontrados en la seccién anterior en el sector de
Yukawa (2.82) nos enfocaremos principalmente en los términos que definen los términos de masa
y los acoplamientos del Majorén

v
= — ava UaLNg.r + N g Vo,
gzﬁ:{ gVa,LIVB.R \/iy[ioz B,RVa,L

1w
+=—XagNE o Np. 41 /\ aNs rNE, (2.108)
+1LA JN¢ N — M, JNs gN¢

2\/5 af o,R*VB,R — \[ Ba B,R*Va,R
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podemos pasar a una representacion matricial de esta expresion usando la definicién de una matriz
columna para los neutrinos de quiralidad derecha

Ne,R N:,R
Nr=|Nuyr| Ni=|Nigr| (2.109)
Nrr NZ R

y para los neutrinos izquierdos seguimos usando (1.187), tenemos asi

v UV — ot
LN = | —vpy'Np+ —=Nry''v
Y \/5 LY R \/i RY L

T NC ANg + N NpATNE 2.110

41 —JNEAN NN

3 \f e 2 f RATR

Notemos que los acoplamientos y los términos cuadraticos son proporcionales a los términos

vLy Nk, (2.111)
NRy vy, (2112)
NEANER, (2.113)
NrANE, (2.114)

a fin de encontrar los eignestados de masa implementamos dos cambios de base, el primero de ellos

W =V, (2.115)
_ VéVTNR, (2.116)
y denotamos
0 0
V1L VIR
W= \vr| vh=|"r]| . (2.117)
V3L V3R

vy f y Vé\’ T son matrices unitarias, aplicando conjugaciéon de carga en (2.116)
W0 — 0% = VAT N, (2.118)

y ademas
e = N‘V . (2.119)

Vamos a implementar, por ejemplo, en (2.113) nuestro cambio de base

NoANz = NoloAlsNg
= NV VANV NG
- T T (2.120)
= (NRVR (VR AVE) (VY Nr)

= 0% (VA ) b,
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con un desarrollo similar tenemos que los demés términos restantes se pueden escribir como

7Ty Np = 19 (VVT@/VN) 0, (2.121)
Nay'vp =09 (V”T @VN) 9, (2.122)
NRANS = 10 (V AVIQ’) 9, (2.123)
en general las matrices

(SANRAD (2.124)
vy IAVE, (2.125)

no son diagonales, vamos a denotar a las matrices

v

mn — —yvt ZVN, 2.126
D NG L YVR ( )
ma = —VATAVE, (2.127)

V2

finalmente, nuestra expresion (2.110) toma la forma

.0

S —
Lz = —[V%mDuR—i—V%mD vy

152 15 1,06
v RMMVE + 2” RMM V'R (2.128)

11 — )
+§EJZ/O%li/% 5—;]1/5,mMT 0 }

Para realizar los siguientes calculos separaremos los términos cuadraticos y los acoplamientos con
el majorén

— — 11— 1 ¢
PLrnass = — [yngu% + y%mDTyg + 21/0RmMVR + 2uRmMT OR} , (2.129)
1
L = — {JVORmMV?% 2wJV?zmMTVO§z} ; (2.130)

para terminar de definir a la base de estados de masa nos enfocamos en Z,.ss v que es posible
escribir en forma extensa como

3
0 0_,0
Linass § : E : [ mp)jiv; Vl,R + (mDT)jll/j,RVl,L
Jj=11=1
(2.131)
1 — 1 —
) a9 07
+ Q(WM)JZV RVIR T 2( )itVi RV LR
notemos que los términos pueden ser reescritos como
T
_ —T
0 0 _ T o T7%
(mD)lej,LVz,R = —(mp" )y | vir Vir
Ix1
_ T, 0 TG T (2.132)
= —(mp iYIL,R V5L
—T
— Ty, 0 Tt
= —(mp )lJVl,R ce VL

= VOlC,R(mDT)leOE,L»
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y similarmente se tiene
S S .
(mp)ij1°nmr’s. = V%5 (mp) ) k. (2.133)
realizando estos cambios sobre la expresion (2.131)

3

1 1 —
Lmass ZZ [ mD)]lVJOLVl rT 2(mD)lﬂ/Oz 7" 3, Gt 2(mM)jlVOj,RVzO,R
== (2.134)
L4y 700 o Lo sy —ge g 1 ty 70 ,0¢
+§(mD )itVi RV L §(mD)l,jV LIV R T §(mM itV rV LR | >
simplificamos un poco la notaciéon renombrando como sigue
Wir="Ffi, V50="rir V5r=FiL, Vr=Fjr, (2.135)
con nuestra nueva notacién obtenemos
1 _
Lnass = —ZZ { (mp)jfiFir — i(mD Jubiofir
1 - |
+5 (man)uky L Fir + 5 (mp)F rfie
Loy 5 Loty = (2.136)
+5(mp)ifurFje + 5 (my) bR L
1 S N
= _ifLmDFR - §FLmeR - §FLmMFR
1 1— 1
*iFRmEfL - §meDFL - §FRmR[FL7
donde hemos definido
fir fir Fir Fir
fo= | for fr=| for Fp=|Iyr Fr=|Fr|, (2.137)
fa,L f3.r s Fs R
y finalmente en forma més compacta
1. _ _ _
Zmass = —= [(fo -0+ Frm}) fr+ (fump + Frma) Fr
2
LI (0w Fomt Tt 4 Foml
—3 KfR 0+ FRmD) fo+ (meD + FRmM) FL} (2.138)
_ L= — (0 mp)\ (fr L — —=— (0 fr
- 2 (fL FL) (mIT) mM) (FR 2 (fR FR) m% m]u FL
vamos a enfocarnos especialmente en la matriz
0 mp
M = , 2.139
(w5 o) (2:139)
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esta matriz es de tamafio 6 X 6, para tener méas informaciéon de ella necesitamos informacion de las
matrices que la componen, en la matriz mj; podemos probar otra propiedad importante

3 3
0 p—
V05 r(mar) v’ iR =

j=11=1

oT ™T
(mM)Jl (V ZRVOJR )

\
.Mw
NE

<
Il
—
-~
Il
—

7T
(mar) v lRVO R

Mw

=11

1

<.

—T
(ma)jav IRCCTVOJ R

|
M-
]

11

J 1

3

0¢
E mM Ljv ZRV iR
11=1

I
NE

<.
Il

3
0
2 lR mM Y 4R

=1

[
[M]

1

<.
Il
o~

= 0% (man)v° r = VOR(mi )V R
= my =ma; (2.140)

con este resultado se nota que la matriz M es simétrica y en general compleja, entonces puede ser
diagonalizada por una matriz unitaria como

M =U"" MU (2.141)

M es una matriz diagonal real, cuyos eigenvalores son cantidades positivas. Con estas expresiones
tenemos que la expresion de los términos de masa toma la forma

1 — — v T vy v fR
gmass - _5 (fL FL)“ U Mu U f <FR>
1

N vy v v*9 U f
—~(fr Fr)uru’mtu uT<FLL)

o (1)) e (4)
o () o (4)

encontramos entonces las expresiones de los cambios de base que nos permiten pasar a los

eigenestados de masa
v\ _ 01 (fL VR\ _ it (IR
(NL) =U <FL> <NR) =U <FR) , (2.143)

(2.142)

y ademas
ViL Nip
vp=|ver| No=|Nar|, (2.144)
V3L N3
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ViR Ni.r
VR = V2 R NR = NQ_’R . (2.145)
V3R N3 r

La matriz M puede ser escrita como una matriz de bloques matriciales 3 x 3

my 0
M = ( 0 mN> , (2.146)

siendo m, y my diagonales escritas como

my, 0 0
m,=| 0 m, 0 |, (2.147)
0 0 my,
mn, 0 0
myN = 0 my, 0 ) (2. ].48)
0 0 mpy,

los valores dentro de la diagonal son los valores de las masas para los neutrinos, entonces M es la
matriz de masa de neutrinos, asi tenemos

o 1 . my, 0 VR
gmass - _5 (VL NL) ( 0 mN) (NR>

5w % (5 ) (%)

3

(2.149)

[m., 75 v + mN, NjLNj R

1
2
1

j
+my, 75 zvj.L + my,Nj rNj L]
de acuerdo con (1.140) definimos a los campos sin quiralidad definida

Vj =V L + ViR, (2150)

Nj = Njr + Njr, (2.151)

con lo que concluimos que los términos de masa son

1 1 —
gmass = Z |:_2mujl/jl/j - 2mNijNj:| . (2.152)

Jj=1

Sobre los acoplamientos con el majorén, con los renombramientos descritos en (2.135) encontramos
que la expresion resultante es

=1L ((fL ) (g ) (52) - 7 ( mOM)*(g)) (2.139)
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usando los cambios de base para pasar a los eigenestados de masa, los acoplamientos del majorén
con los neutrinos estan determinados por

7 A — v [ — v
Li = —5o (7E NL)HM<N1;)+2w(VR NR)HJTM<NLL>
(29 S — iJ | —
- _(2w (v N) HuPr (K,)—Qw(y N) H}, Py (;)) (2.154)

e W () e () ) (3).

mientras que Hj; es una matriz de tamafo 6 x 6 definida por

Hy =u’" (8 mOM> u”, (2.155)

de la relacion anterior es claro que esta matriz es simétrica y en general compleja, por lo que
Hy't = Hy™. (2.156)

Una matriz compleja se puede separar en dos matrices una puramente real que contiene las partes
reales de cada entrada y una puramente imaginaria que contiene a la parte imaginaria de cada
entrada; en este sentido, la matriz H); se escribe

consideremos el cédlculo siguiente

Hy — H}\k/l e RQ{HJ\I} + zIm{HM} — Re{HM} + zIm{HM} e QZIm{HM}, (2.159)

vamos a escribir a las matrices Re{H s} e Im{H s} como matrices de bloques matriciales 3 x 3

Hll H12)
Hy = (A0 2ar) 2.160
v (il (2100
_ (Re{Hy;} Re{H)i} _ (Im{Hy} Im{H,}

ettt} = (Refarl) regsy) 000 = (iakill) mgainy) 190

concluimos asi, que los acoplamientos del majorén con los neutrinos estan descritos por
L = —%J [V (~Im{Hj;} - 14+ iRe{H}s} - ") v
+N (—Im{H}?} - 14+ iRe{H37} - /") N
47 (~Im{H13} L+ iRe{H 13} -47) N
+ N (-Im{H};}- 14 +iRe{H};} - 7°) V]
) (2.162)

3
- _%Jj:1 ; [W (_Im{H}\/}}jl <14+ iRe{H}V}}jl .75) o

+N; (-Im{H37}ji - 14+ iRe{H3} }ji - ¥°) N,
75 (—Im{H}7}ji - s+ iRe{H 7} - 7°) Ny

+N; (_Im{HJQ\/}}jl 14 +iRe{H3 } i -'ys) v .
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Acerca de los campos neutrinos es posible decir algo mas de ellos, de la expresion (2.152) y con
lo dicho en la seccién anterior este término evoca a un término de masa de Majorana; de hecho
estos campos neutrinos son campos espinores de Majorana, para ilustrarlo consideramos a (2.143)
y denotamos a la matriz ¥ como una matriz por bloques 3 x 3 desarrollando explicitamente se

tiene

VL) _ ufy uy (fr _ uiy fr +us Fi
Nr ufy uiy) \Fr ulyfr +usaFr )’
= v = ’U,TlfL + uQTlFL,
(2.163)
Np = ufs fr +uss Fr,
T T 'r
<VR> _ <“11 Uzl) (fR) _ (“11fR+U21 R)
Nr uly uly) \Fr ulsfr +ubyFr)
= VR = ’U,J{lfR + u;lFR,
(2.164)
Ngr = U{QfR + ngFR7
Tomemos la | — ésima componente de (2.163) y (2.164)
vie =y ((wlfi + (i) Fr) (2.165)
j=1
3
ViR =Y ((Uh)ljfj,R + (u§1)lij,R) ; (2.166)
j=1
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apliquemos conjugaciéon de carga sobre el espinor de quiralidad izquierda y en adicién con los
renombramientos (2.133) tenemos

0¢ _ —T
VL — Vl,L = CVZ,L

3
= C Z ((U1T1)ijfj,L + (u21)lijTL) ~°

_]:
3 T
= CZ ((U1T1)7jf}L70 + (Ugl)ijthVO)
j=1

3
= CZ ( uly lJfJL + (U21)TJKT)

Jj=1

T —T
S (o, + (s )

Jj=

(2.167)

I
Q

[
NE

T
((Un)lJCV L +(U21)IJOV )
1

<.
Il

I
.Mw

C C
(@l s + ()5 2))

<
I
—

I
KM“

((u]il)ljfLR + (@1)53‘1’0]‘,}%))

<
Il
—

|
KM“

<
I
—

((Uh)ljfj,R + (u§1)la‘Fj>R))
= VIR,

evidentemente cumple la condicion de Majorana (2.61) con £ = 1, siguiendo el calculo se puede
probar que el estado quiral derecho

Vip = VI,L (2.168)

y ain mas en general
Nf = Ny, (2.169)
vy =, (2.170)

por lo tanto, los 6 campos neutrinos son sus propias antiparticulas, estos campos son los neutrinos
de masa y su indice corre sobre los valores | = 1,2,3 y contamos con dos tipos caracterizados
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por las letras v y N, la distincién entre estos tipos son las escalas para el tamano de sus masas,
profundizaremos mas al respecto en el desarrollo de la seccion siguiente.

2.3.3. Espectro de masas de los neutrinos

En general, una matriz unitaria 2 x 2 se puede parametrizar como

B cos(f)etr sen(f)et(wz+n)

N <—sen(9)ei(‘“1_’7) cos(0) e >

considerando valores para angulos pequenos, a primer orden de la serie de Taylor el valor de sen 6
y cos @ corresponde a

(2.171)

92

cosh =1 — o1 +-ox1, (2.172)
93

sen9:9—§+--~%€, (2.173)

con esto en mente y tomando los valores w; = wy = 0, podemos obtener una aproximacién a primer
orden para una matriz unitaria 2 x 2 dada por

1 Petn
U~ (-96"1 | ) . (2.174)

Notemos que nuestra aproximaciéon es consistente con la condicién de unitariedad a primer orden

1 fe'n 1 fe™
1 ~ ) .
vlu =~ <—96_”’ 1 ) <96_“7 1 >

(10
~\o 1)’

a la parametrizacion usada en (2.174) la reescribimos como

U~ (_ (oi—m) (961“7)*) , (2.176)

considerando como referencia el resultado anterior proponemos que la matriz unitaria que define
nuestro cambio de base (2.143) sea
13 Qf
U’ ~ ( 3 > ) (2.177)

—Q 13

donde € es una matriz de tamafio 3 x 3, con el fin de que se cumpla nuestra condicién de unitariedad
suponemos que sus entradas son muy pequenas, asi a primer orden

1, of\T/1; af
virw o~ 3 3
ww ~ (3 9) (1 %)

(5 5) (% %)
(13+QTQ of — QT>
(v

(2.175)

(2.178)

Q0 Q0F + 15

L)
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el requerimiento necesario es que a primer orden el producto de las matrices Q y Qf pueda
despreciarse, esto es
00 =00 ~o. (2.179)

Ahora calculamos a la matriz de masa definida en (2.141) con la expresién propuesta para nuestra
matriz UY, tenemos

T
QTmpQ —mpQ — QTmE (m% —mpy— Q*mDQ) ) , (2.180)

M =Uu""My” ~
( m%—mMQ—Q*mDQ mM—l—Q*mD—FmgQ

ademads, esta matriz fue escrita como una matriz de bloques 3 x 3 descrita por (2.146- 2.148),
entonces

m, 0 ~ QTmpyQ —mpQ — QT'mE (mg —muy ) — Q*mDQ)T (2.181)
0 mpn m%—mMQ—Q*mDQ mM—l—Q*mD—i—mlT)Q ’ '

con este resultado se obtienen las ecuaciones

my, ~ Q mpQ — mpQ — Q'm%, (2.182)
my ~mpy + Q'mp +mb, (2.183)
0~mh —myQ—QmpQ, (2.184)

de las definiciones para las matrices mp y mys dadas en (2.126) y (2.127)
mp X v, (2.185)

My o w, (2.186)

es decir, mp esta asociada con la escala de energia electrodébil y m s con la escala de altas energias
en este sentido de los productos
O*mpQ, QT myQ,

es posible despreciar el primero ya que entre més alto sea la escala w el segundo término se vuelve
mas significativo; por lo tanto, de la ecuacion (2.184) concluimos

0~mb —myQ

(2.187)

~m- 1T
= Q= my; mp,

donde hemos supuesto que la matriz mp; es invertible, entonces para la matriz de masa de los
neutrinos v se tiene la aproximacion

my, ~ —mpmuy ‘mp?, (2.188)
mientras que para los neutrinos N
my ~ mu + mj_wl*mDTmD + (m;;*mDTmD)T. (2.189)
Reescribimos las expresiones para mp y mys con el fin de simplificar la notacion

mp = 7MD, (2.190)

mpyr = 7MM, (2191)




Fisica mas alla del Modelo Estandar
2.3 Modelo minimo del Majorén

y suponemos que M, es invertible, usando nuestra aproximacion y las relaciones para nuestras

matrices mp y mas
2 2
(=MpMy~'Mp") =

v v
- 7Mu7
V2w

V2w

(2.192)

m, ~

M,

Y MM, (2.193)
\/Q M \/iu) S -

my ~ lMM-FLQ <M]W_1*MDTMD + (MM_I*MDTMD)T>
V2 V2w

M,

las matrices m, y my son diagonales y los valores en la diagonal son las masas para nuestros
neutrinos, nos centramos en la masa [ — ésima

U2

V2w

(My)u, (2.194)

my, ~

2
mn, & = (Mar)u + —=— (M), (2.195)
V2 V2w

de acuerdo a la relacion (2.194) la masa de los neutrinos v esta suprimida por un factor w referente
a la escala de alta energia, en tal caso entre mas grande sea esta escala los neutrinos v son cada
vez mas ligeros, con los neutrinos /N notemos que el término w es el dominante; entre més grande
sea la escala de alta energia los neutrinos NV son cada vez mas pesados. En adelante trabajaremos

en un contexto en el que w > v, asi las masas

v
My, O —, (2.196)
my, X w, (2.197)

dicho de otro modo, entre mas pesados sean los neutrinos N, los neutrinos v son méas ligeros, a
esto lo conocemos como mecanismo de see-saw, a los neutrinos v los llamaremos neutrinos ligeros
y a los neutrinos N los llamaremos neutrinos pesados. Considerar el caso en el que la escala de
alta energia es mucho més grande que la escala electrodébil nos da mas informacién de la matriz
myy, de la ecuacion (2.193) y tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se tiene

w

V2

por lo que la matriz mj; es posible considerarla como diagonal y real ademas los elementos de la
diagonal son mayores a cero.

Por dltimo, con lo dicho anteriormente nos permite encontrar una aproximaciéon para la matriz
Hjs, usando su expresion de matriz de bloques

Hy = (g% Z%ﬂji) ~ (::% _n;’;f) . (2.199)
Tenemos asi
Hyt = —m,, (2.200)
Hi? = —mp, (2.201)
Hip = —mp, (2.202)
H = my,, (2.203)
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2.3.4. Corrientes cargadas con neutrinos masivos

Experimentalmente se han detectado corrientes cargadas bien definidas en el contexto del MEE,
por lo que para el modelo considerado esperamos debe contener un término para las corrientes
cargadas como las del MEE, los términos de las corrientes cargadas en el espacio de sabor del MEE
lucen de (1.219) en forma matricial como

L = %WUWWQ + 2w Ty, (2.204)

V2 V2
para pasar a los estados de masa después de aplicado el rompimiento de simetria en el sector de
Yukawa del MEE se definieron en (1.193) los cambios de base correspondientes para los leptones
de sabor /. 1, en el caso de los neutrinos para pasar a los campos de masa se definieron en el
modelo que estamos trabajando dos cambios de base sobre los neutrinos de sabor v, 1, en el orden
siguiente

0 —
Va,L —vijL=fir— v, NjL
~— ——
Neutrinos de sabor Neutrinos de masa

las transformaciones correspondientes son las descritas en (2.115) y (2.143), vamos a implementar
nuestros cambios de base en (2.204) comenzamos con el cambio (1.193) y realizando un célculo
similar al mostrado en (1.224) obtenemos

L = %W+Mﬁfy“Vf£’L + %W—H@WVLNVL, (2.205)

ahora apliquemos el cambio definido en (2.115), mostramos para primer el sumando de (2.196)
solamente, para el segundo sumando es andlogo

%W TV, %W*,ﬁv’*lavﬂi
g2 — 14 14 4
- ﬁwﬂmwn vytvie,
92

= Wb Vi v vie,

972 + < T V) 0 puyviy Lo
ﬂW © VLVL A VL VLKL (2.206)
92yt (VVTVL)T’YO’YM (V”V”)Tf’
/2 p\VL L VL L
92 v+ ot 0 ( ot u)T /
= =W,V IV VE) 4
V2 w7 L VL L
_ 92 o+ 7O ( ot u)T '
= Z=ZWT " (Vi'V, ,
V2 wVpY L VL L
Asi nuestro lagrangiano en (2.205) luce como
g2 0 AR f g2 — AR
L = ﬁwmygy# (VL VL> At Wl (VL VL) W0, (2.207)
definimos a la matriz 3 x 3
Upnins = VLNVL”, (2.208)
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que es la matriz de mezcla para los leptones y es llamada como la matriz de Pontecorvo, Maki,
Nakagawa, Sakata o simplemente matriz PMNS|[38]. La estructura general de esta matriz es

(Upnins)er  (Upmng)ez  (UpMNg)es
Upnns = | Upvns)ur (Upnns)uz  (Upnns)us | (2.209)
(Upnins)r1 (Upmns)r2  (Upnins) -3

con lo anterior dicho, el término de corrientes cargadas se escribe como

g2 -
Loe = =W 99" U pains ), +

V2

W™ 0 Y Upnns vy,

92
NG

g2
= W+“Z Z VlL'V PMNS)alWa,L (2210)

=1 a=e,u,T

HZ Z gaLV (UPMNS ) lV2L~

=1 aa=e,pu,T

Del cambio definido en (2.143) podemos encontrar la transformacion inversa dada por

(1%) =y (Xi) (2.211)

y como se realiz6 para las expresiones (2.163 - 2.166) la componente j—ésima de fy, es igual a

3
Fin =Y (@Wi)yvn + W)y Ni ) =05 1, (2.212)

Jj=1
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con esta expresién podemos expresar al sector de las corrientes cargadas en el espacio de
eigenestados de masa como

i
Lee = W+#ZZ Z ((ui)iyvsL + (uig)y NjL) 'VO'VH(UTPMNS)ME;,L

Tu Z Z% L Upnins)ar | D (Wi)v L + (i) Ny z)

J
- 2 WUZZZ ToMns)at (Wi1) 7507 U 1,

JF(Z/{TPMNS)al(U12)le7jl’Y#ax,L}

92 W=, Z Z Z [(UPMNS)MEW(UE)UVJ;L
[eY l 7

(2.213)
+ (UPMNS)al%,ﬂ“(uiz)uNny}
= 5 MZZ [ LY V],LZ (Upmns) ot (u11)1)
+ 4, LY NjL Z(UPMNS)al(U’Iz)U]
)
W*,, ZZ [Vy Y1 Z PMNS )al (411)1;
Ny EQLZ PMNS )al (U12)15 ‘| -
A continuacion definimos
3
Bay, Z Upnins)at (UT1)15 (2.214)
=1
3
=B, = Z(UTPMNS)QI(UH)I]‘ (2.215)
=1
3
Ban, = ) (Upnins)ar (uiz)i (2.216)
=1
3
= By, = Z(UTPMNS)al(Ulz)lj (2.217)

=1
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con lo que finalmente obtenemos

gcc = Z Z |:\g/2§Ban W_Mmfyﬂyj’L

j=1

+%B;ij+u”ji’7”£ai
(2.218)

+%BQNJ- W_uga,L’y'uNj,L

V2

g PR
+= By W N1y o r |

V2

omitiremos la prima sin olvidar que estamos en los eigenestados de masa. Los elementos Ba,,, Ban;
definen matrices 3 x 3 cuya estructura general es

Beul Beug Beyg
B

%% J2 nvs (2219)
BTV1 BTV2 BTV3

=

BeNl BeN2 BeNg
BN = B;LNI BU'N2 B#NS (2220)
BTNl BTNQ BTNg

teniendo claro que los neutrinos v son de masas ligeras y IV de masas grandes podemos simplificar
nuestra notaciéon renombrando

Vi=vi Vua=N
VQ = V2 V5 = N2 (2.221)

V3=V3 V6=N3
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bajo estos cambios la expresion (2.218) se reduce a

2

XCC 2

I
M
Sl

3
ZBOUJJ' W_uga,LfyﬂVj,L
j=1
g 3
2 —
+ﬁ Z B(xNjW ;Le(x,LFy#N’,L
j=1

2 * P
+gi Z Bowj W+#VJ’L7H£0¢’L

=1 (2.222)

+92262]'W+MVJ',L’Y#€<X,L:| ,
a lo largo de los calculos usaremos sisteméticamente dos notaciones atendiendo a motivos de
simplicidad y practicidad de las operaciones. En el caso en que distingamos de neutrinos ligeros y
pesados los representaremos como lo hemos estado haciendo con las letras v y N respectivamente
y ademads se usaran los subindices {v;, N;}, donde {i = 1,2,3}; por otra parte, cuando hablemos
de nuestros neutrinos en general; sin distinguirlos por su espectro de masas, los representaremos
como V y se usaran subindices {i = 1,2, 3,4, 5,6}, un ejemplo lo ilustramos a continuacién con los
elementos

Distincién por Sin distincién
espectro de masas {Baw — Ba:} entreellos
i=1,2,3 als i=1,2,3,4,5,6

con la nueva notacién notemos que podemos escribir una matriz B de tamano 3 X 6 que a su vez
es una matriz de bloques 3 x 3, donde los bloques son las matrices B, By

B= (B, By), (2.223)
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mediante la aproximacién a primer orden de la matriz Y, las matrices anteriores son
aproximadamente

B, ~ Upmns, (2.224)
v _
By ~ UPMNSEMDMM Y (2.225)
v _
=B~ (UPMNS MPMNSEMDMM 1) : (2.226)
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Capitulo 3

Calculo de la producciéon de
Majorones

Revisamos el proceso de produccién de Majorones a través del decaimiento ¢, — ¢gJ; puesto
que el majorén solo se acopla con los campos neutrinos a nivel de arbol, los acoplamientos del
major6n con los leptones cargados soélo sucede a nivel de lazos, las contribuciones totales a un lazo
para ese decaimiento se pueden representar en forma diagramatica como sigue:

Figura 3.1: Contribuciones totales a un lazo del decaimiento ¢, — {gJ

3.1. CaAlculo analitico

En el diagrama de Feynman anterior en estructura solo cambia en los tipos de neutrino, con
esto podemos representar en forma general a la amplitud como

6
Map = ZZ(M%B)M’ (3.1)
=1 1=1

los indices [, nos indican el niimero de neutrino en el lazo, los acoplamientos del majorén con los
neutrinos, mostrados en (2.162), se observa que se encuentran divididos en los acoplamientos con
los neutrinos ligeros y los acoplamientos con los neutrinos pesados, por esta razén a la ecuacion
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3.1 Calculo analitico

(3.1) debemos dividirla en dichos tipos

3 3 6 6 6 6
Map = ZZ(Maﬁ)li+ZZ(MQB)”+ZZ(M“[3)”+ZZ(MQB)M

(3.2)

con el fin de calcular la amplitud total debemos obtener cada una de las amplitudes (M)

Vv’
(Mag)n,,,» (Mag),, n,» (Mag) y, n, €l diagrama de Feynman para (Mag),,,, es entonces l
trabajando en la norma unitaria, la expresién analitica para este diagrama, es?
2 4
92 . 47 d*k Ps—K+my, -1y
(e, = oy BB e () @) [”” PP - B2,
11 . 11 /}Z(l_}é'i_mu_»']-él
x (=Im{Hy; }ij - 14 + iRe{Hps }ij - 75) P k)= 7]71l,_j2 (3.3)
1 kH*EY
X’Y;LPLm (9“” - mwz)] Ua(Pr),
es importante mencionar que nos conviene considerar una representaciéon donde 5 = ’yg; sin

embargo, conociendo una representacion siempre podemos encontrar otra representacion mediante
una transformacion de similaridad[39]

A = U~NUT, (3.4)

con U una matriz unitaria; en caso de tener una representacion que no sea simétrica mediante una
matriz unitaria adecuada se puede encontrar una representaciéon que si lo sea. A continuacién solo
mostraremos el diagrama correspondiente y su expresiéon analitica.

1L as reglas de Feynman correspondientes se muestran en el apéndice A
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3.1 Calculo analitico

P]_-k’/' ””””” J

P~k

2 /d4/€ [ P}j3—]5+m1v1'14

g2 * 7/
M, = —==—Bgn,B 0, Us(P: v
( ﬂ)NlVi w BN, j B( 3) (27T)4 Yvl'L (PS _ k)2 _ WLNI,Q

. F - % +my, - ]-4
X (—Il’n{sz\/}}lj 14 +iRe{H3 }i; “Ys5) (]_-1,1 EySEa. 7Jn E (3.5)

XY Pr,————= | ¢"¥ —
,YH Lkg_mwz <g mW2

Py —k

d4k P/37%+mul'14

2
g2 * ~
M, = —=—Bs, B Us(P: P,
( aﬁ)uzNi 20 By aNj; /3( 3)/ (271_)4 |:7 L(Pg_k)Q_mul2

. P —f+my, - 14
x (~Im{H)7}ij - 1a + iRe{H}7 }ij - 75) P = h) —my 2 (3.6)

1 ., kMEY
XFY/J.PLm <g” - mwz)] Ua(Pr),
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3.1 Calculo analitico

P~k

{ P}j?)—}é-l-mzvl'lz;

Y lL (P3 7]?)2 7le2

Pl*%erNj'h

x (=Im{H37}i; - 1a+ iRe{H37}1; - 75) (P — R —mn,? (3.7)
XWMPLm (QW - f:wliz)] Ua(Pr)-
Por lo tanto, la expresiéon analitica para la amplitud completa es
% (—Im{Hys}yj - 1a + iRe{Hys by .75)12% (3-8)

(Pl — k)2 — m]-?

1 L kREY
P (7 )| Hel P

la resolucion de la integral sobre el 4-momento k se realiza con la ayuda de las paqueterias de
FeynCalc[40-42] y de Pakage-X[43] en el software de Wolfram Mathematica, la forma general de la
amplitud es la siguiente

Mag = T [Aap(my, mi)Us(Ps) (Vs + 1a) Ua(P1)
(3.9)

+ Aap(mj, m)Us(Ps) (75 — 14) Ua(P1)] ,

donde T es una constante, los coeficientes A,g(m;, mi) y flag(mi,ml) se calcularon usando el
método de regularizaciéon dimensional, ya que es necesario para tratar adecuadamente posibles
divergencias ultravioletas que podrian ocurrir en la amplitud, debido a la integracién de momentos
sobre intervalos infinitos. Paralelamente se hizo uso de parametrizacion de Feynman y el método
de Passarino-Veltman con el fin de tener un punto de comparacién al realizar el cdlculo numérico.
Ya que este proceso sblo ocurre a nivel de lazo las divergencias ultravioletas deben cancelarse, en
el caso de parametrizacion de Feynman el término divergente tiene la forma

6 6 6 6
div=A az ZBﬁlB*aj{HM}ljf(mj) + bz ZBﬂlB*aj{HM}?jf(ml) , (3.10)

=1 j=1 1=1 j=1
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3.1 Calculo analitico

con A la divergencia ultravioleta y a, b coeficientes que sélo dependen de las masas de los leptones;
se encontraron

6 6
> D BaB ai{Habi f(m;) =0, (3.11)

1=1 j=1
6 6

>3 BaB o {Ha )iy f (mu) = 0, (3.12)

=1 j=1

con f(my) una funciéon que depende solamente del valor de la masa en su argumento, gracias a
estas relaciones el término de divergencia se cancela. En las funciones de Passarino-Veltman? las
divergencias estan asociadas a la funcién By e independientemente de sus argumentos siempre es el
mismo (no depende de los valores de las masas en sus argumentos), asf los términos de divergencia
tienen la estructura siguiente

6 6

divi = A N " BB i { Har i f(my)g(m), (3.13)
=1 j—1
6 6

dive = A N " BB i { Har}i; f (ma)g(my), (3.14)
=1 j=1

g(my) , al igual que como mencionamos para f(myg), es una funcion que solo depende del valor de
la masa de su argumento, de las relaciones (3.11) y (3.12) podemos obtener a su vez las siguientes
igualdades

6 5
ZBﬁlB a6 {Hnr }i6 f(me) ZZBBZB*aj{HM}ljf(mj)v (3.15)
=1 =1 j=1

5 6
26668 aj{Har g f(me) ZZBﬁlB*aj{HM}fjf(ml)’ (3.16)
J=1 =1 j=1

ilustremos el proceso que cancela a los términos divergentes con la ecuacion (3.13)

6 6
divy = AZZBﬂZB*aj{HM}ljf(mj)g(ml)

1=1 j=1

6

6 5
= A Z Z BgiB* aj{Hnr}i; f(my)g(my) + A Z BgiB* a6{H }is f (me)g(my)
=1 j=1

=1

AZZBBlB aj{Hn i f(mj)g AZZBBZB aj {Hn }ij f (my)g(mu)
=1 j=

1 =1 j=1

= 0,

(3.17)
similarmente con (3.16) obtenemos el mismo resultado, con estos se tiene que las divergencias se
cancelan; otras propiedades ttiles que se derivan de (3.11) y (3.12) son

6 2

ZBﬁlB as{Habiaf(ms) = => > BauB*oi{Hu}ij f(m;), (3.18)

=1 =1 j=1

2Mas informacion acerca de las funciones escalares de Passarino-Veltman se encuentran en el Apéndice B
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6 5
ZBmB a6{Hubisf (me) = =Y > BaB" oj{ Has bij f(m;), (3.19)
=1 =1 j=4
6 2 6
> BusB* o {Hu Yz f(ms) = =Y Y BaB* o {Hu }i; f (), (3.20)
j=1 =1 j=1
6 5 6
ZB[%B ag{HM}GJ m6 ZZBBlB*aj{HM}fjf(ml)' (3.21)
7j=1 =4 j=1

Los coeficientes Ang y flag que aparecen en la ecuacion (3.9) son en general escalares complejos,
gracias a ello podemos tratarlos como tal, cuadrando la amplitud y promediando sobre estados de
espin obtenemos

(Mg l? = 272 [ (|Aapl® + | Aapl?) (m3 +m3) = dmamsRe{AasA®ap}],  (322)

para un proceso de decaimiento 1 — 2 la tasa de decaimiento diferencial en el marco de reposo de
la particula entrante se expresa como[44]

|Myi2(2m) 104 (Pa+ Ps— Py)  d°Py dPPy
2my (2m)32E, (27)32E3’

ar = (3.23)

donde P es el 4-momento inicial y P», P3 son los 4-momentos finales, | M;|? es la amplitud cuadrada
del proceso de decaimiento, ya que la expresion (3.22) no depende de los 4-momentos entrantes y
salientes la expresion para nuestra tasa de decaimiento se obtiene integrando sobre el espacio fase
como sigue

| Maﬂ |2 43 ]5‘2 d3 p;))
8ma (271')2 E2 E3

D(by — Lg]) = 4Py + P3 - Py), (3.24)

realizando la integracién y tomando en cuenta que la masa del majorén es nula, la tasa de
decaimiento es

Dby — lg]) = (m2, —m3). (3.25)

3.2. Calculo numérico

Con todo lo anterior dicho, nuestro problema se reduce en obtener un calculo numérico de los
coeficientes Ang ¥y Aqg, notemos que de la discusién anterior las masas de los neutrinos pueden
expresarse como

v
v, = —¢;j = tc;, 3.26
m LG =1 (3.26)

J

1
-7y (327)

m
N, t

1
; =W = Fue; =
w
larazoén 2 = t, de acuerdo a que consideramos w > v, es por lo tanto ¢ < 1, esto nos permite hacer
un desarrollo en serie de Taylor alrededor de ¢ = 0 en nuestros coeficientes, la expansién no es tan
sencilla debido a que en sus argumentos combina neutrinos ligeros y pesados y el reemplazamiento
de las masas por las expresiones anteriores debe ser con sumo cuidado, por este motivo debemos

hacer una separacién de acuerdo a su tipo, consideremos al coeficiente A,g la estructura general
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de este coeficiente puede representarse como sigue

Ao =

6 6
> BaB o [{Hasbiymidy (my, my) + {Has }ymuda (mg, my)|

6 6
+ 3> BaB* i { Harkiymydi (my, mi) (3.28)

+ Z Z BpiB* oj{ H }ijmudae(my, my)

=1 j=1

6 6

+Z ZBEZB*aj{HM}?jmldz(mpmz),

1=4 j=1

garantizamos la cancelaciéon de divergencias mediante el proceso ilustrado en (3.17) y las relaciones
(3.18 — 3.21) tomando f(m;) = m; tenemos

6 2

Aop = YN BB o {Habiymy (di(my,my) — di(mg,my))

definimos entonces

=1 j=1

6 5
+ 30 BaB o {Harkiym; (di(my, my) — di(me, m))
=1 j—4

(3.29)
2 6
+> 0> BB i {Hur}jymu (da(my, my) — da(my, ms))
=1 j=1
5 6
+ 03 BB o {Har}mu (da(my, my) — da(my, me)),
=4 j—1
Di(mj,m;,ms¢) = di(mj,my) — di(mse,mi), (3.30)
D2(mj7 my, m3¢6) = d2(mj7 ml) - d2(mj7 m3,6)7 (331)
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con esta definicién nuestro coeficiente se reescribe como

6 2
Aag = D> BuB*oi{Hayiym;Dy(mj,my, ms)
1=1 j=1
6 5
+3 N BaB* o {Har}iym; Dy (my, my, mg)
1=1 j=4
(3.32)
2 6
+ Z Z BB aj{Hn }[jmuDa(my, my, ms3)
1=1 j=1
5 6
+ 03 BaB* o {Har}iymuDa(my, my, mg),
1=4 j=1
ahora, pasamos a la notacién que identifica los tipos de neutrino por su espectro de masas
3 2
AaB - ZZB&/ZB*aW {Hjlwl}ljmule(mVj;mupm3)
1=1 j=1
3
+ Z Z Ban,B* av, {Hit }ijmu, Dy (my,, my,, ms)
1=1 j=1
3 2
+ Z Z Bgu, B* an, {H}\; hiymu, Di(my,, my,, me)
1=1 j=1
3 2
+ Z Z Ban,B*an, {H31 biymu, Di(mn,, mn,, mg)
1=1 j=1
(3.33)

2 3
+ Z Z BﬁVI,B*OéVj {Hjl\}}zkjml/l DQ(mVj y My, md)
=1 j—1

2 3
+ Z ZBBVLB*(XN]' {H}\;}ijleQ(mNj,mw,m:;)

1=1 j=1

2 3
+ Z ZBBNZB*QV]' {HJ2\/}}l*ijzD2(mVjamNmm6)
=1 j=1

2 3
+ Z Z Ban, B an, {Hit }ymn, D2 (my,, mn,,me),
=1 j=1

en esta notacién es mas que claro en los argumentos cuando tenemos neutrinos ligeros, pesados
y mezclas de ellos y entonces es posible realizar nuestro desarrollo en serie de Taylor en el cual
consideramos hasta primer orden en ¢, la estructura del coeficiente flaﬂ es exactamente la misma,
pero identificamos a sus funciones como Ek(mj, my, M36), las expresiones para estas funciones a
primer orden se muestran en el apéndice C'
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Ahora nos enfocamos en obtener datos numéricos para los valores de todos los parametros
presentes en nuestras ecuaciones, comenzamos con la matriz de mezcla PMNS, utilizaremos la
parametrizacion usual para campos de Majorana[13] donde

Upnns = UP DY, (3.34)
la forma de UP” se muestra en el apéndice C, D™ una matriz unitaria diagonal que se escribe como
DM = diag (ei’\l e ei’\3) , (3.35)

convencionalmente se considera A\; = 0 y A2, A3 son fases de Majorana, los datos para la matriz
UP son tomados del Particule Data Group (PDG)[19] y consideramos el esquema normal e
invertido; estas fases no tienen valores experimentales medidos, por tal motivo elegiremos diferentes
valores para dichas fases con el fin de observar si existen cambios significativos segin los valores
considerados para las fases. Las masas de los neutrinos ligeros podemos aproximarlas de acuerdo
a las siguientes relaciones

my, & \/(mze/{f)z — [(Upyns)es|*Am3, — |(Upnins)ea|?Am3, (3.36)
My, = \/m2 + Am3,, (3.37)
My, = \/m2 + Am3,, (3.38)

la definicién de (m¢//)? es la utilizada en el apartado Neutrino Propierties en [19] y se ha definido
a la diferencia de masas cuadraticas como

2 _ 2 2

Ami; =my, —m,, (3.39)

siguiendo a las ecuaciones encontradas bajo nuestra aproximacion de la seccion (2.3.3) la matriz
de masas de los neutrinos ligeros se relaciona con la ecuacion (2.188) y mencionamos que la matriz
myy se considera diagonal, real y con los elementos mayores a cero entonces podemos expresarla
de la forma

cc 0 0

w 1

my=—\[0 c 0]; c; >0, (3.40)
\/i 0 0 C3

acerca de la matriz mp solo conocemos que en general es una matriz compleja, con el fin de hacer
una estimacion de los valores de la diagonal en my; elegimos a mp de la forma més sencilla
v

mp = —=1 - 13, 3.41
p=5i1s (3.41)

el factor imaginario se agrega para corregir el signo en la ecuacién (2.188), encontrando asi que la
matriz my; es

U2 1/m,,1 0 0
mp = > 0 l/my2 0 , (3.42)
0 0 1/my,

siguiendo el mismo esquema de nuestras aproximaciones de la relacion (2.189) se obtiene una
estimacién para la masa de los neutrinos pesados

2

my, & —— + 2my,, (3.43)
2my,
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Las matrices B y Hj; estan determinadas por estos parametros. Una particula puede decaer
en varias rutas diferentes, a las que se les conoce como modos de decaimiento, la tasa total de
decaimiento es igual a la suma de todas las tasas de decaimiento de cada modo diferente[45]

Ciot = Z I, (3.44)
i

la tasa total de decaimiento se relaciona con el tiempo de vida medio de la particula con

1
1_‘tot )

T = (3.45)

El Branching Ratio nos da la informacién de la probabilidad de que la particula decaiga en algtin
modo especifico, y estd determinada por la razén

I

= )
1_‘tot

Br; (3.46)

con i refiriendo al i—ésimo modo de decaimiento, la expresién para el Branching Ratio para nuestro
modo de decaimiento es
Br(lo — lgJ) =ToT (b — £3J) (3.47)

los tiempos de vida y valores de masas de los leptones cargados considerados son[19]
me = 051099 MeV
m,, = 1056583 MeV 7, =21969 x 107 % s (3.48)

m, = 177686 MeV T, =2903 x 10715 s

3.3. Analisis de Resultados

De acuerdo con las relaciones (3.36 - 3.38) encontramos los valores siguientes para las masas
de los neutrinos ligeros:

Esquema normal (eV) | Esquema Invertido (eV)

my, = 0899958 my, = 0.900019
My, =09 my, = 0.900061
my, = 0901278 my, = 0898567

en ambos casos todas las masas son < 1 1 eV[46], ya que experimentalmente no tenemos valores
absolutos de las masas solo de las diferencias cuadraticas, podemos considerar la relacion (3.39)
con nuestros valores de las masas de los neutrinos ligeros, las diferencias cuadraticas son

Esquema normal (eV?) | Esquema Invertido (eV?)

Am221 =753 x 10~5 Am221 =753 x 10—5

Am230 = 23024 x 1073 | Am235 = —2.6866 x 1073

72



Calculo de la producciéon de Majorones
3.3 Anélisis de Resultados

PDG reporta los datos siguientes[19]

Esquema normal Esquema Invertido

Am?25 =753 x 1075 Am?9 =753 x 107°

AmZ39 = 2453 x 1073 | Am?39 = —2536 x 1073

las diferencias cuadraticas presentadas son muy cercanas a las reportadas variando en a lo més un
6 %, en ese sentido tomar los resultados de nuestras masas para la realizacion de los calculos puede
considerarse como una buena elecciéon para nuestras estimaciones, en virtud de eso encontramos
en ambos casos que el orden de las masas para los neutrinos es alrededor

mpy, ~ O(10'3) GeV. (3.49)

Mediante los dos métodos utilizados para nuestro calculo los resultados coincidieron exactamente
considerando para la parametrizaciéon de Feynman una precisiéon de 60 digitos decimales, los
Branching Ratios quedan en funcién de los parametros de la escala de alta energia y sus fases
de Majorana, eligiendo fases fijas resulta que los Branching Ratios encontrados dependen de la
escala de altas energias como ﬁ, las cotas experimentales para este tipo de decaimientos donde
interviene como particula final un bosén de Goldstone se encuentran en

Decaimiento y — eJ
Br(p — eJ) < 3x107% {47
Br(ut™ —etJ) < 21x1075 [48]

Br(ut —etJ) < 14x107° [49]

(3.50)
Br(p™ —etJ) < 9x1076  [48][50]
Br(pt —etJ) < 26x1076 [51]
Decaimiento 7 — eJ
Br(r —eJ) < 0018 [52]
Br(r —eJ) < 71x1073 [53] (3.51)
Decaimiento 7 — uJ
Br(r — pJ) < 0033 [52]
(3.52)

Br(t — uJ) < 23x1073 [53]

Es posible comparar los resultados obtenidos con los datos experimentales mencionados
anteriormente de manera grafica, las contribuciones més grandes son las del decaimiento del muén
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-35 -35 |
=40 =-40 ——
~ ) Referencias
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Figura 3.2: Variacion del log (Br(u — eJ)) en funcion de la escala de alta energia w para ambos
ordenamientos. La linea horizontal muestra el corte con la cota mas alta para dicha escala.

comparando los resultados mostrados en (3.50) observamos que se obtienen cotas para la
escala de energia w para que un decaimiento de este tipo sea posible en este modelo, los
resultados anteriores contienen consideraciones donde se toman bosones de Goldstone masivos
que pueden obtenerse cuando una simetria se ha roto aproximadamente y otros donde el bosén
de Goldstone no tiene masa como es el caso del presente trabajo donde una simetria global se ha
roto espontaneamente atendiendo a esto la cota minima para el modelo estudiado consideramos
es la referente a [51] en el que se examina un bosoéon de Goldstone no masivo como es el majoron,
de acuerdo con lo ya dicho encontramos las cotas minimas para la escala de alta energia

3104.68 GeV <w 3710.25GeV < w (3.53)

para los ordenamientos normal e invertido respectivamente, aunque la cota més grande es la del
esquema invertido nos permitiremos expresar una cota general para ambos casos, la escala de alta
energia debe cumplir para que el modelo que estamos estudiando sea consistente

3 x 10° GeV < w (3.54)

o que es lo mismo a 3 TeV; dado el comportamiento de nuestra grafica tendiendo a infinito no
encontramos algin limite superior que la restrinja con lo que la escala tiene la posibilidad de ser
mucho mayor que este limite, variando las fases de Majorana A2 3 no se encontré ningtin cambio en
nuestros resultados concluyendo que estos resultados no sienten efectos de fases de Majorana. Los
resultados para los deméas decaimientos considerados se muestran a continuacion, en las graficas
se ha considerado desde el valor para nuestro corte de energia observamos que sus contribuciones
estan muy por debajo de las cotas experimentales por lo que los valores para estos decaimientos
estan permitidos.
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Figura 3.3: Variacion del log (Br(t — eJ))
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en funciéon de la escala de alta energia w para ambos
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Figura 3.4: Variacion del log (Br(7 — pJ)) en funcién de la escala de alta energia w para ambos
ordenamientos

Profundicemos un poco mas acerca del valor minimo para la escala w encontrado; si bien
es baja en el sentido a que es accesible para detectar sus efectos a estos ordenes de energia en
experimentos actuales, este limite es mas una cota minima para la cual el modelo considerado
comienza a ser consistente con los datos experimentales encontrados para los decaimientos
estudiados; ahora, jel valor para la cota de w realmente implica que encontraremos efectos de
nueva fisica llegados a los 3 TeV de energia en los aceleradores? la respuesta rapida es no, en
realidad al no tener un valor méaximo sobre los valores que puede tomar la escala w abre la
posibilidad que en realidad esta escala sea mucho mayor, de hecho la estimacién que encontramos
para el orden de las masas de los neutrinos pesados y de lo discutido en la seccion (2.3.3) las
masas de estos neutrinos son directamente proporcionales al valor de w y nos sugiere que el valor
de la escala de alta energia es comparable con el de la estimacién de los érdenes de magnitud para
los neutrinos pesados que hemos calculado en este trabajo; por otro lado que los valores de los
Branching Ratios queden por debajo de los datos experimentales no representa problemas pues
estos solo son limites superiores y no restringe a que si estos decaimientos de llegar a detectarse
tengan valores menores a los de sus cotas.
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Conclusiones

El proceso calculado involucra cambio de sabor lepténico el cual no es permitido el ME por
lo que se explora la posibilidad de que la conservacién de nimero lepténico no sea una simetria
fundamental de la naturaleza, y mas ain que sea una simetria espontaneamente rota. Que esta
simetria se rompa espontaneamente nos permite considerar dos cosas, que existan términos de
masa de Majorana y al ser una simetria global que se rompe espontdneamente que exista un bosén
de Goldstone que llamamos majorén.

El rompimiento ya mencionado es inducido a una escala de energia mayor a la del ME con
esto los efectos de nueva fisica se encuentran restringidos a cuan grande sea esta escala.

Con respecto a las masas de los neutrinos encontramos que se pueden diferenciar entre sus
espectros de masa teniendo dos tipos a los que nos referimos como ligeros y pesados lo que evoca
a un mecanismo de see-saw y explica de manera més dindmica la razén de lo pequena que es
la masa de los neutrinos ligeros, debido a que en los neutrinos pesados sus masas son o w su
deteccién esté sujeta a que tan grande sea el valor de w.

Aunque actualmente no se han detectado corrientes cargadas con cambio de sabor leptonico,
considerar neutrinos masivos abre la puerta a que en efecto si existan este tipo de corrientes por
lo que debe existir una matriz de mezcla y que denotamos como matriz PMNS, esta matriz es
parametrizada para casos en que los términos de masa de neutrinos sean de Dirac a pesar de esto
para los términos de masa de Majorana la matriz de mezcla solo agrega un par de fases complejas
a la parametrizacion ya dicha, medir estas fases es realmente dificil y no existen datos acerca del
valor de ellas asi que estas fases se pueden considerar pardmetros libres y variarlos para estudiar
su contribucién en diferentes fenémenos fisicos donde estén involucrados campos neutrinos de
Majorana.

Se han establecido cotas experimentales donde se han considerado bosones de Goldstone
siendo no especificamente el caso del majorén sino uno en general, gracias a esto es posible
determinar una cota inferior para la escala de alta energia y que oscila en los casos estudiados
alrededor de ~ O(103%) GeV, a decir verdad esta cota es muy pequefia y es accesible a las
mediciones actuales, esto no representa un problema en el sentido de que no hay una restriccion
de cuan grande puede ser dicha escala; de hecho la estimacién de los valores de las masas de los
neutrinos pesados realizada es alrededor de ~ O(10'®) GeV y es increiblemente grande, esto nos
sugiere que la escala de energia debe ser mayor que la cota encontrada. Nuestras estimaciones
arrojan que las fases de Majorana no afectan significativamente a nuestros resultados con ello no
encontramos conclusiones acerca del valor que deben tener.

7






Apéndice A

Reglas de Feynman

Las reglas de Feynman que se utilizaron se muestran a continuacién

A.0.1. Propagadores

—
s w v — —1 (g/tl/ _ (1 — 5) kuku)
k? —m2, k% — &mi,
q
. —
Vi ————V; _ i(f+m;-14)
= o m?
q
_ty .
V; V; i(f+my-1g)
= 2 —C
qc —m;
q
— _—> JR— .
¢* —m}
A.0.2. Veértices
ls
W—P
v g2
! = ﬁBaul’YpPL
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Reglas de Feynman

7

- (A.6)
la = %BZW%PL
5

—_— (A7)
N, _ %BQNL%PL
N;

- (A.8)
o % o, Ve PL

/( J
y j (A9)
Vi _ 2;:) (~Im{H}}}ji - 14+ iRe{H}}}j1 - 75)

Ny K (A.10)

—i .
2w (—Im{H37}ji - La+ Re{H}7}ji - 7s)
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/( J
N K (A.11)
v % (=Im{Hj;}ji - 1a + iRe{H}7}j1 - v5)
s J
y j (A.12)

= 5o (CT{Har b - Lo+ iRe{Hj1 }jo - 5)
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Apéndice B

Funciones escalares de
Passarino-Veltman

Con el surgimiento del modelo estandar de las interacciones electrodébiles, los calculos de
correcciones a nivel de un lazo por el método de parametrizacion de Feynman se tornaron
extremadamente complicados. En este sentido, Martinus Veltman y su estudiante de posdoctorado
Giampiero Passarino desarrollaron un método sistematico para el célculo de diagramas de
Feynman a un lazo y lo ejemplificaron con el calculo del proceso e"et — p~pu™. Definimos a las
funciones escalares de Passarino-Veltman como sigue

Funcion de un punto

4-D D
2y _ M d”k
Ag(m?) = o / e (B.1)
Funcién de dos puntos
4—D de
B 27m27m2 = M / : B.2
PR ) =S | )t pa)? ) 2

Funcion de tres puntos

4—D

2 2) _ I de

C 27 - 27 27 2, ) / . (B.3
O(pl (pl p2) Py, Mg, My, My 2 (kg _ m(Q))((k +p1)2 . m%)((k +p2)2 . m%) ( )

i en este contexto es un elemento con unidades de (masa)! y es necesario para corregir unidades.
Existe una funcion de cuatro puntos, sin embargo, ya que para nuestro calculo solo se necesita hasta
la funcién de tres puntos omitiremos su discusion. Las integrales se resolveran en D dimensiones ya
que este método debe aplicarse en conjunto con el método de regularizacién dimensional. Notemos
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Funciones escalares de Passarino-Veltman

ahora que

4-D D 4-D D
7 dk I d”k
Ao(m3) — Ao(m3) = /kz - /

im? —ml2  ir? k2 —m3

4-D
— e [ (o
im? k2 —ml12  kZ—m3

(k2 —m3)(k* — m3)

= it (" [ )

= (m% - mg)BO(Ov mga m%)

por lo tanto, si tenemos términos en donde se encuentre una diferencia de funciones Ag es posible
escribirla en términos de una funcién By, gracias a esta situaciéon en nuestro calculo las expresiones
encontradas fueron posibles de escribir s6lo en términos de funciones By y Cy.

Divergencias

Para ilustrar las divergencias presentes vamos a resolver las funciones By y Cy mediante
parametrizacién de Feynman, la funcion B es

1
Bo(pf, m?hm?) =A— / dz log (mg(l —x)+ m%x +p§x(m — 1)) , (B.5)
0

con el término divergente
1
donde € — 0 y yg es la constante de Euler-Mascheroni. Notemos que dicho término no depende de

los argumentos de los cuales depende la funcion By y serd el mismo sin importar los valores que
tomen sus argumentos. Para la funcién Cj se obtiene

1 1—x
—1
Co(p?,(p1-p2)2,p§,m3,mf,m§)=—// dydz [miz — piz + m3y — p3y — mo(—1+z + y) + (P12 + p2y)°]
0 0

(B.7)
observe que la solucién de esta funcién no contiene divergencias. Por lo tanto, en nuestro calculo
las divergencias ultravioletas se encuentran presentes unicamente en las funciones By.
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Apéndice C
Aspectos generales del calculo

En el transcurso del desarrollo del calculo de la amplitud se utilizaron las siguientes condiciones
cinematicas

Pl=P P =m? (C.1)

P}=P,-P,=0 (C.2)

P =Py Py =mj (C.3)
m2 + m?2

P -Py= % (C.4)
m2 —m2

PPy = %ﬁ (C.5)

Las expresiones completas para los coeficientes A,g y Ao se muestran a continuacién

Parametrizacion de Feynman

6

1 11—z
Agp(mj,my) = ZZBWB*W{HM}ZW”/O d:zc/o dy

=1 j=1

Camamf (ry+r+y°)  yPmiaty—1) Byt DmalogM)  (1-—y)ma
327m2Mm3, 32m2Mm3, 32m2m3, 1672M

6 6 1 1—x
+223613*aj{HM}zjmj/o dx/o dy

1=1 j=1

yv’mir+y—1) ymam%(x(x +y—2)—y) 3ymglog(M) Yyme
327T2Mm%V 327r2Mm%/V 327T2m%/v 1672M
(C.6)
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Aspectos generales del calculo

Aap(my,mi) = >

6
=1 j=

1 l—x
0 0

1

9527”%(55 +y—1)  3zmglogM) amimg(z(y — 1)+ (y — 2)y) Tmg
32m2Mm3, 32m2mi, 32m2Mm3, 1672M

6 6 1 1—x
+ZZB§ZB*aj{HA4}ljmjA dx/o dy

1=1 j=1

(me?’(x ty—1)  @Bz+DmglogM)  ymimg(a(z+y)+y) (- Dmg

32m2Mm3, 32m2mi, 32m2Mm3, 16m2M
(C.7)
La masa de Feynman asociada es la siguiente
M= ym? +ami —ml(z+y—1)+ (x— Damj +xy (m2 +m3) + (y — ym? (C.8)
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Aspectos generales del calculo

Passarino - Veltman

6 6 Co0(0,ma?,m? 7m2,m%7mi QOi
Auatmgem) = Sy Ty BB oy iy [0t kot

C0(07ma2 ,m% ;rle ,mjz- \m?2 )mi
B

3272 (mi 7m%)2

CO(O,maz,m%,m%,mg,mi)mfmg BO(maz mj ,mz )mi CO(O,m(xZJn%,m,lz7 mi,)m%mi
64m2m?2, (mi 71712)2 6472m?2, (mgfm%)Q - 6472m?2, (mgfm%)Q

CO(O,maQ,m%,m%,mg mi)m?mz CO(O7ma2,m%7ml2,m§7mi)ml2mz
2(m2 —m2 )2
64m (ma mB)

3272 (mi —m%)2

2 3
+CO(Oma mﬁ,m, M mw)mwmm

CO(O,mozr",m?,;,le7
3272 (m —7n§)2 +

miy)m%mz
6472 (mi —m%)2

3CO(O maz,’rnﬁ,ml ,mf,mi))'rnQ'm%mi + CO(O maQ,mﬁ,ml ,nL?,mi)m?mBmS BO(O,’rn?,le)mBZWLg'
6472 m?u(mg %) 6472 m?u(mi %) 647r2m12u(m{217m%)2
BO(ma2,m?,mi,)mzmi BO(mﬂ{mﬁmi)m%mi + BO(O,m?,m?)ma3 BO(maQ,m?,mﬁ})mi
647r2mfu(mi—m%)2 32w2mﬁ,(mi—m%)2

3272 (mg—m%)z 3272 (mi—m%)z

. CO(O ma? 7mﬁ,ml, J7m )m ml 3

+B0(0,m ml)m mad BO(maZ, 2 m?2 120
6472 mﬁ)(mg %)

mw)m?mi
6472m2 (mifm%)z 6472m2, (mg(,m%)z

CO(O,ma2,m%,m%,m?,mi))méma CO(O,moz2 m%,m?7m2,mi)m§m%ma BO(O,WL?,77112)17154171u
2
6472 (m,i—rnﬁ)2

64m2m2 (mg—mz)z 6472m?2 (m?x—m%)z

w B
2 2 2 2 2 2
3CO(O,ma smg,my, mw)mjmﬁm(y

6472 (mi —m%)"’

_ CO(O,maz,m%,mf, mﬁ,)mlzm?,}ma
2(m2 —m2)2
327 (WLC¥ mﬂ)

7CO(O,ma2,m25,m12,m2v mi)mim%ma B BO(O,m?,le)mBZma . BO(ma ,m?,mi)m?jma
3272 (m?yfm%)Q 3272 (mi 7m%)2 3272 (m2 7m%)2

4 2 2 2 2 2 a2
CO(O,ma smg,mj ,mj,mw)mjmﬁma

3272m2 (mi—mz)Q . -

B
BO(maz,m?,mw)m?nLﬁnLa BO(mﬁQ,ml ,mi)m?m%ma CO(O,ma ,mﬁ,m?,m],mﬁ/)mgmfmﬁmq
64m2m?2 (m2 —m%)2 3272m?2, (mi—m% 2 64m2m?2 (mi—m%)Q

€o(0,ma®,m3,mi,m3,m?, 5
+Z?=1 Z?=1 BﬁlB*aj{HM}ljmj ( mao”,mg,my,m;,m )mamB

6412m?2 (mg 7771%)2

CO(O,maz,m%,m%,m?,mi)mim‘é . SCO(O,mQZ,m%,mf,m mi,)m(,m‘é
64m2m?2 (mifm%)z

6472 (mi 7m%)2

CO(O maz,mﬁ,ml ,m?,mfb)m%mamﬁ
3272m?2 (WL?x %)

3B0(ma2,m?,m12u)mam;§
1287w2m2, (m,i—m%)2

+B0(m,32,m,2,mw)mamﬁ . BO(ma M ,mw)m‘; BO(ma ;M ,mw)mﬁm‘é

3272m32, (m2 —mﬂ)2 12872mq (mi—mﬁ)2 12872 mima(ma—m%)Q

BO(O mfﬂn?)’rnwm?j 300(0,‘!”@2,7”%,‘"”2
64m2m?2 (m,:f’xfm2 )

2 2 3,2
'mj,mw)mwm[3
w B

6472 (mgfrnz)2 N

2. 2 2 2 2 2
CO(O,ma Mg, my ,’mj,mw)m
B

jmam%
1672 (mi 7777,%)2

SCO(O,maz,mz,m?,m?,mi})m?mamﬁ + 0(0 ma2,mB ml ,mf,mz )m Moy
6471-2(77%—7;1%)2 3272 (mi—mﬁ)

mB BO(O,m?,m?)mam%
+ 3272 (mi —m%)Q
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Aspectos generales del calculo

BBO(maz,mg,m?U)mam% . BO(m[ﬁzﬂrle,m/i,)m(,m% CO(O,maz,m%,mf,m?,mi)ml mamﬁ
6472 (m2 7m% 2 1672 (mi 7m123)2 6472m?2 (ma %)
BO(maz,mi,mw)m?mam% . CO(O,ma2,m2,m?7m?,mi)m?ml2mum§ BO(ma2 m?,mi)m?mam%
64m2m?2 (mg—m%)2 32w2m?2 (mg—m%)2 64m2m?2 (mg—m%)2
_BO(mﬁ2,m?,mi,)m?mam% BO(O,mfu,mﬁ)) _ BO(O,m?,m?)m?
327r2m%,(mi—m;‘;)2 12872 ma 12872m?2 mao
. mf + 1 . BO(O,mJZ-,m%)m?ma _ BO(maQ,mf,mi})mi + CO(O,m(xZ,m%,m?,m?,mi)m?mi
12872m3Z ma 12872mq 647r2m12”(m?¥7m§) 12872 m%,(mgfm%)z 64772(m(2,7m%)2
_CO(O,maQ,m(é,mf,m?,mﬁ})mimi _ B(J(O,m?,m‘f)rnoz3 + SBO(ma(‘),m?,mﬁ})mi
327r2(m(21—m%)2 32#2(m§—m%)2 1287\'2(7rzi—m2)2
CO(O,maQ,m?,,mlz,m?,m;‘;)m?m,i + BO(mOL2 m],mi})mgmi + BO(maz,m?,mfu)mlzmi
647r2m12u(m§—m%)2 12872 mfu(mi—m% 2 6472m?2 (m2 —m%)2
(C.9)
;1 (m ml) _ 26 ZG B IB* {HM}*ml _CO(O,m(xQ,m%,mf,m?,mfv)mgmg + CO(O,moéz,m%,mf,m?,m?ﬂ)7nf§77féK
af 77 =1 j=128 @] ly 64772mfu(m§7m%)2 647r2m12u(m§7m%)2
SCO(O,maz,mﬁ,m?,m?,mi,)mﬁmi CO(O,maQ,m(é,m?,m?,mi})m?mﬁmi
64772(m§—m123)2 3272m2 (mi—m%)Q
CO(O,maz,m%,m?,mi mfu)ml mgm BO(maz,m?,mi,)mgmi 3B0(m,32,ml2,mi))m5mi
3272m2, (mi %) 327r2m?u(mifm123)2 12872m2, (mg(,m%)z
BO(mﬂ2 m?m@2 )mi . BO(mB2,m?,mi)ml2mi BO(O,m?,m%)mBmi
12872mg (m2 —mﬁ)2 12872m2 mg (mi—m%)Q 6472m?2 (ma—m%)
_SCO(O ma? m[,,m,l ;m; 2 m? )m%m;‘; . BCO(O,maz,mé,mf,m?,mﬁ/)m?mgmi
647r2(m§—m%)2 647r2(mi—m2[;)2
+CO(O,maz,m%,m%,m?,mi)mlzmlgmi _ CO(O,maz,m%,m%,m?,mi)mim[gmi . BO(O,m?,m%)mBmi
167r2(m%7m%)2 327T2(m§7m%)2 327r2(m37m%)2
+B()(ma m2 mu)mﬁmi _ 3B0(mﬁ2,mf,mi)mﬁmi . C()(O,ma2,m%,m%,m?,mi)m?mﬁmi
167r2(7n§— %)2 647r2(mi—7n[23)2 64w2m?2, (nbi—m%)2
BO(ma mj,mi))m?mﬁmi _ BO(mBz,mlz,mfu)m?mgmi CO(O,maz,m%,m?,mf,mz )mfml mgm2,
3272 m2( 2— mg)2 64w2mfu(mifmg)2 327r2mfu(mgfm%)2
BO(mﬂQ,m%,mi)m?mBmi _ BO(O,me,mi)) BO(O ml \mj )ml 4 mLQ _ 1
64m2m2, (mi_m%)Q 12872mp 12872m2 mpj 12872m2 mg 12872mpg
BO(O mj ml)m?mﬂ BO(mBz,mlz,mfu)m‘Z . CO(O,maQ,m%,mlz,m?,mfu)m?m%
6472 mi(mifmg) 12S7r2mfu(mgfm%)2 6471'2(m2a7m%)2
CO(O,ma2,m%,mﬁm?,mi)mim% BO(O,m?,m?)mﬂS . 3B0(m5 n’n?,mi)mg
2(m2 —m2)2 2(m2 —m2 )2 2(m?2 2
327 (Tn(y mﬁ) 327 (Tn(y mﬁ) 1287 (m ﬂ)
_CO(O,ma2,m%,m%,m?,mi)m?m% _ BO(mﬁr‘),mlz,me)m?m% . BO(mBQ,m?,mi)m?mg
64m2m2 (mi—m%)Q 64m2m2 (mi—m%)Q 128w2mﬁ,<mg—m%>2
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Aspectos generales del calculo

6 6 CO(O,rnon,rn2 m?,m?,m? )m2 m?

+Zl:1 Ej:l BﬁlB*aj{HM}ljmj - 647r27fi(,.lni_1m§u52 -
CO(O,maz,m%,m?,m?,mfv)mg CO(O,ma2,m%,mlz,m?,mfu)m?mﬁ BO(mB27m?,mi)mz
3272 (mg—m%)z B 64m2m?2 (mg—m%)z B 64m2m?2 (mg—m%)z

2,2 2 2 2)\ 4 3 2,2 2 2 2\ 2 3 2, 2 2 2 2\ 2 3
CO(O,ma yMg, My My, m )mamﬁ CO(O,ma yMg,my ,mj,mw)mjmﬁ CO(O,ma yMmig,my ,mj,mw)mlmﬁ

w
- + - - -
6472m?2, (mi—m%y 3272 (mi—m%)Q 6472 (mi —m;‘;)z
7CO(O,maz,m%,m?,m?,mi)mimg _ CO(O,maQ,m%,mf,m?,mi)mim% _ CO(O,maz,mé,m?,m?,mQ )m?mz mB
3272 (mi 7771%)2 6412 (m?yfm%y 64772m12“(m?’ 7771%)2
SCO((),maz,m%,m%,m?,mﬁ,)m?mim% B()(O,m?,m?)man% B(](maQ,m?,mﬁ,)mim%
64w2m?2, ('rni —77@)2 64w2m?2, (mi —7nl23)2 32w2m2, (mi —’m%)2
_BO(mB?,m?,mi)mimg _ BO(O,m?,mlz)m,B3 B0<77L52,77L12,m?u>m%
6472m?2 (mg,m%)z 3272 (mi 7777,%)2 3272 (mif %)2
+CO(O,ma2,m%,m?,m?,mfv)m?m?mg BO(O,m?,rnz"))ﬂ%lgmﬂ3 4 BO(mB2,m?,m2 )mlzm%
64m2m?2 (nli—m%)Z 64m2m?2 (m2 —mﬁ)2 64w2m?2 (m2 —m%)z
CO(O,maQ,mz,mf,m?,mfn)mimg CO(O ma? mé,rﬂl2 m2 mi )mlzmimg BO(O,m?,mf)ma‘lmg
647r2(mi7m?3)2 6472m?2, (m2 - %)2 647r2mfu(mgfm%)2
CO(O,maz,m%,m?,m?,mi)mf’mQ mg 300(0,771(12,m%,mﬁm?,mi)mfmimg
32772(m(217m%)2 64772(m?¥7m%)2
CO(O,maQ,m%,m?,m?,mﬁ])mimimﬁ BO(O m2 m?)moﬂmg . BO(maQ,mi,mi)mimﬁ
32772(m3—m123)2 3272 (m —’mﬁ)2 167r2(mi—m2)2
BO(mﬁZ,m?,m )mimg _ CO(O ma? ,mﬁ,ml M ,mi})ml m? ama CO(O,maQ,'rn%,m?,mf,m )mfmlm mg
327r2(m(217mﬁ)2 3272 m?u(mr“'f 125) 647T2m;"”(m§7m6)2
BO(O,m§7ml2)m12m02mﬁ BO(ma27m?,m2 )m?mimﬁ BO(mBz,rn?,vn2 )m?mim[g
647r2m12‘,(mgt —m%)z 3272m?2 (m,i—mﬁ)z 6472m?2 (7ni—mﬂ)2

(C.10)

Las expresiones considerando el desarrollo en serie de Taylor a primer orden son

Parametrizacion de Feynman

Coeficiente A,

Dy(my,,my,,m3) = O (£?) (C.11)
Dl(m,,j,le,mg,) =0 (t2) (C.12)
D - _% O (+? C
1(my;, My, me) = A + O (t%) (C.13)
1= 3mqy (log (m?y + mixz) — log (mdy + mix
Dulma,, mav, o) / / e 327172T)n%,v st )) gy o )

(C.14)

Ds(my,;,my,,m3) = O (£?) (C.15)

Dg(mN].,m,,l,mg) =0 (tz) (016)
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Aspectos generales del calculo

me log (ml )
7(’

3272 mW

U opl=z gy (3 + 1) (1 2 2) —1 2 2
DQ(mNj,le,m(;):/ / ma(3y + )(Og(m6x+m]y) og(m;y+ml$)),dy,dx+0(t2)
0

Do(my,;,mn,,me) = — +0 () (C.17)

32m2mi,
- (C.18)
Coeficiente A,

ﬁl(m,,77ml,”m3 (t2) (C.19)
Dl(my7,le,m3 (t2) (C.20)

m2

: malog (54)

Dl(mNj,mV”mG) = W +O (t ) (021)

w

_ 1 11—z 3 1) (1 2 2 —1 2 2
Dl(memN“md:/ / ms(3z + 1) (log (mdy + mix) og(m]y+mlx)).dy.d$+0(t2)
0

32m2mi,
(C.22)
Dy (my,;, My, m3) O (t?) (C.23)
Dg(mN My, M3) ( 2) (C.24)
~ mglog ( =%
Do (my;, mn,, me) = _(mng) +0(t%) (C.25)
w
N voptme 3 1 dr +miy) —1 2y +mj
Dol my, me) :/ / _ 3 (mga (log (mdx 3727%23’) i og (m3y +mix))) “dy-dz+ 0 ()
’ m (C.26)
Passarino-Veltman
Coeficiente A,z
Dy(my,,my,,m3) = O (t?) (C.27)
Di(my,;, mn,,m3) = O (%) (C.28)
D __mebe () O (¢ C.2
1(mn;, My, me) = AnZm? +0 () (C.29)

w

m2
mg (mg—lez)ma 10g<—?>

6472 (mG m} )2mW

Dl(mNjamN[7m6) = -

2
“‘l\)\,.l\?

e ((m§ m2)m?(m2—m?)+m?(m?—m2)(m? —Zmz)log< )) +0(#)

6472 (me mlz)m%‘/ (mffmf)Q

(C.30)
Ds(my,;,my,,m3) = O (£?) (C.31)
Ds(my,, my,, m3) = O (t7) (C.32)

Mg log (Zg)
Do(my;,mn,,mg) = —=—5—o2 + O (£?) (C.33)

3272 mW
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Aspectos generales del calculo

2
m32 (me3 —m?)ma log (%)

Do (mn,, mn,, M)

Me (mf (mg—ml )(m?—ml )+(mg—m§)ml (mj—2ml

- (C.34)
Coeficiente A,z
Dy(my,;, my,,m3) = O (t?) (C.35)
Di(my,, mn,,m3) = O (t*) (C.36)
~ mg log (% ,
Dy(mn;, my,, me) 327r2m21 + 0 (t*) (C.37)
w

i i (2m—m?)m tog (25 )
Dl(mvaleamﬁ) = 64772(m§—ml2)2m%‘/ :

i (3 =mi)m (m3—m?) e (m =) (23— ) og (7 ) ) +0(2)

202 122 2_,.2)2
64w (me ml)mw(mj ml)

- (C.38)
Ds(my,;,my,,m3) = O (t2) (C.39)
ﬁg(mNj,myl,mg) =0 (tQ) (040)

~ mg log %‘z
DZ(mu]ale;WG) = _M + O (t2) (041)

647r2m%V

2
- mimgs 10%(%)
Dy(my,,my,,mg) = —Fr—s—iti—
( 3’ v ) 6472 (mgfm?)Zm%V

(C.42)

Integracion en el espacio fase

La expresion para el diferencial de la tasa de decaimiento 1 — 2 en el marco de reposo de la
particula entrante es
CMpP@r) NP+ P P) PP, PP
N 2m (2m)32F, (27)32E3"

dr (C.43)

considerando que nos encontramos con una situaciéon en la que la amplitud cuadrada no depende
de los 4-momentos, la tasa de decaimiento se obtiene integrando sobre el espacio fase como sigue

| My / s &P, &P
r = 4 [s4p+P—P
3212m, (P2 + Py 1)(27r)321572 (27)32E;
B} L (C.44)
| My3l® / d* P 53 (Py + Py — Py)d* P
= S(E2+ E3—E1 .
327r2m1 E2 ( + ) E3
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En el marco de reposo de la particula entrante se tienen las siguientes relaciones

P, = (Ey,0) = P, =0, (C.45)
E1 = W—l— m% =ma, (046)
considerando estas condiciones, obtenemos
| My, 2 / d*P, 3%(P) + Py)d* Py
I = 0(E2+E3—-—ml)| —————=
3272m, B, (2 ml) Es
(C.47)

_ My / (B2 + By —m1) 33

3272m, EoF Z
en el ultimo paso hemos realizado la integracién sobre el momento Py gracias a la delta de Dirac
sobre los momentos, con esto debemos tener claro que la energia F3 se define ahora como

By = /| = B2 +m3 = \/|BoJ2 +m3, (C.48)

el diferencial podemos reescribirlo usando coordenadas esféricas

d* Py = | Py|2d| Py]dQ, (C.49)
por lo tanto
| My / / |P2 5
0(Ey + E3 — d| P, .
= 39,2 - 2 + E3 —my)d| P, (C.50)
por otro lado, notemos
By + By = \/IBo? + m3 /| B + m3, (C.51)
d(E1 + E») - <E1+E2)
5> —— =R —==, C.52
TRl oo (C52)
d(E1 + E») i
EyEs————== = | P,|d| P .
= 23E2+E3 | P2|d| P, (C.53)

De tal forma que finalmente obtenemos

| Myi]? / | Ph| B B
r = — = §(FEy+ E3 — d(Ey+ E

3272m; (B> + B5) BoFs (Ey + E3 — my)d(Eq + Es3)
|Mfi|2/|]325(E2+E3—m1)

= : d(Ey + E: (C.54)
87Tm1 (E2+E3) ( 2 3)

My B
87rm1 mi ’

De la conservacion de la energia
E, = Es + E3, (C.55)

lo que es equivalente a la ecuacién

my = \/IPEI2+m%+\/IPEI2+m§, (C.56)
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Aspectos generales del calculo

y realizando manipulaciéon algebraica es posible despejar |P_;|

By = %\/(m% — (ma + ms):l)l(mf = (m2 = my)?) (C.57)

concluimos con la expresiéon anterior que la tasa de decaimiento es

12
b= |1]E\5{rf7;i§ \/(m% — (m2 +m3)?) (m§ — (m2 —m3)?). (C.58)

En nuestro caso mgs = 0; por lo tanto, la expresion resultante

M2
r— [Myil

= Torm? (m? —m3). (C.59)
1

Matriz PMNS

La matriz de mezcla PMNS es diferente si los neutrinos de masa son de Dirac o de Majorana,
en el primer caso esta matriz puede parametrizarse como sigue[13]

—i813
C12€13 €13512 s1ze”"
D _ is i
U™ = | —s12¢23 — C12523513€"°"® 12023 — 512523513€"1° €13823 (C.60)
S12823 — C12C23813€™13  —Ci9803 — Co3512513€"1%  ci3c03

donde cqp = cosbap ¥ Sap = sen by, cuyos angulos de mezcla tienen valores en el rango 0 < 04, < 5
mientras que la fase de Dirac oscila entre 0 < §13 < 27.
En el caso de neutrinos de Majorana la matriz de mezcla se escribe como el producto de dos

matrices unitarias
U=UPyuM (C.61)

donde la matriz UP tiene la misma forma que la escrita anteriormente, mientras que la matriz UM
es una matriz diagonal caracterizada como

UM = diag(eM, 2, e?) (C.62)

siendo A1, Ao dos fases de Majorana, por convencién se elige A\; = 0 sin embargo cualquier otra
eleccion es fisicamente equivalente.
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Apéndice D
Matrices de Dirac

La siguientes relaciones fueron tomadas de[13]
Representacion de Weyl
0 -1 , 0 od 1 0
0 2 i—= , = (2
() = §) ()
Representaciéon de Dirac

0 __ 12 0 i O O'j _ 0 12
T\ o —1,) "7\ o) BT\ 1, o

Las matrices de Dirac y de proyeccién cumplen de manera general

Ay =29" 1y

POyin0 = o
75T =75
Y55 = 14
{7577“} =

Trlys) =
Pr+ P =14
Pr— P =75

PrPg = Pg

PP, = Py

PLPr = PrPp, =0
P}, =Py
Pl =Py

Priyp = Priyp =0

95






Bibliografia

[1] B. PONTECORVO, Mesonium and antimesonium, Sov. Phys.-JETP 6 429 (1957).
[2] S. L. GLasHOW, Partial-symmetries of weak interactions, Nucl. Phys. 22, 579 (1961).
[3] S. WEINBERG, A model of Leptons, Phys. Rev. Lett. 19, 1264 (1967).

[4] A.SALAM, "Weak and electromagnetic interactions”, in Elementary particle theory: relativistic
groups and analyticity, N. Svartholm, ed., p. 367. Almqvist & Wiksell, 1968. Proceedings of
the eighth Nobel symposium.

[5] E. MAJORANA, Teoria simmetrica dell’ elettrone e del positrone, Nuovo Cimento 14, 171
(1937).

[6] P. A. M. DirAC, The quantum theory of the electron, Proc. Roy. Soc. Lond. A 118, 351
(1928).

[7] R. N. MoHAPATRA AND G. SENJANOVIC, Neutrino Mass and Spontaneous Parity
Nonconservation, Phys. Rev. Lett. 44, 912 (1980).

[8] Y. CHIKASHIGE, R.N. MOHAPATRA AND R.D. PECCELAre There Real Goldstone Bosons
Associated with Broken Lepton Number?, Phys. Lett. B 98 (1981), 265-268

[9] PiLAFTSIS, A., Radiatively induced neutrino masses and large Higgs-neutrino couplings in the
Standard Model with Majorana fields, Z. Phys. C - Particles and Fields 55, 275-282 (1992).

[10] G. PASSARINO AND M. VELTMAN, One-loop corrections for e + e— annihilation into p+ p—
in the Weinberg model, Nucl. Phys. B 160, 151 (1979).

[11] M. PESKIN Y D. V. SCHROEDER, Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory,
Westview Press, 1995.

[12] L. H. RYDER, Quantum Field Theory (Cambridge University Press, Cambridge, 2001).

[13] C. GiunTI AND C. W. KiM, Fundamental of Neutrino Physics and Atrophysics (Oxford
University Press, New York, 2007).

[14] M. D. SCHWARTZ, Quantum Field Theory and the Standard Model (Cambridge University
Press, New York, 2014).

[15] J. WUDKA, Electroweak Effective Lagrangians , Int. J. Mod. Phys. A 9, 2301 (1994).
[16] E. NOETHER, Invariante Variationsprobleme, Gott. Nachr. 1918 | 235 (1918)

[17] J. J. SAKURAI AND J. NAPOLITANO, Modern Quantum Mechanics (Addison-Wesley, San
Francisco, 2011).

[18] M. ROBINSON, Symmetry and the Standard Model (Springer, New York, 2011).

97



[19] R.L. WORKMAN et al. (Particle Data Group), to be published in Prog. Theor. Exp. Phys.
2022, 083C01 (2022).

[20] S. CHATRCHYAN et al. [CMS], Observation of a New Boson at a Mass of 125 GeV with the
CMS Ezxperiment at the LHC, Phys. Lett. B 716 (2012), 30-61

[21] J. EmNASTO, A. KAASIK, Dynamic evidence on massive coronas of galazies, Nature 250, 309
(1974).

[22] J. P. OSTRIKER, P. J. E. PEEBLES, AND A. YAHIL, The Size and Mass of Galazies, and
the Mass of the Universe, Astrophys. J. 193, L1 (1974).

[23] J.GOLDSTONE, Field Theories with Superconductor Solutions, Nuovo Cim. 19 (1961), 154-164

[24] P.W.H1GGS,Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons, Phys. Rev. Lett. 13 (1964),
508-509

[25] P. W. Hicas, Broken symmetries, massless particles and gauge fields , Phys. Lett. 12 132
(1964).

[26] F. ENGLERT AND R. BROUT, Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons ,
Phys. Rev. Lett. 13 321 (1964).

[27] P. A. M. Dirac, The quantum theory of the electron, Part II, Proc. Roy. Soc. Lond. A 118,
351 (1928).

[28] P. A. M. DIrRAC, The quantum theory of the electron, Part II, Proc. Roy. Soc. Lond. A 118,
351 (1928).

[29] P. A. M. DIrAC, A theory of electrons and protons, Proc. Roy. Soc. Lond. A 126, 360 (1930).

[30] P. A. M. Dirac, On the Annihilation of Electrons and Protons, Proc. Cambridge Phil. Soc.
26, 361 (1930).

[31] Y. FukupA ET AL. (SUPER-KAMIOKANDE COLLABORATION), Euvidence for oscillation of
atmospheric neutrinos,Phys. Rev. Lett. 81, 1562 (1998).

[32] Q. R. AHMAD ET AL. (SNO COLLABORATION), Direct evidence for neutrino flavor

transformation from neutral current interactions in the Sudbury Neutrino Observatory,Phys.
Rev. Lett. 29, 011301 (2002).

[33] E. MA, Neutrino Mass: Mechanisms and Models, ePrint: arXiv:0905.0221.

[34] S. WEINBERG, Baryon- and Lepton-Nonconserving Processes, Phys. Rev. Lett. 43, 1566
(1979).

[35] A.PI1LAFTSIS, Astrophysical and terrestrial constraints on singlet Majoron models, Phys. Rev.
D 49 (1994), 2398-2404 doi:10.1103/PhysRevD.49.2398 [arXiv:hep-ph /9308258 [hep-ph]].

[36] J. D. JACKSON, Classical Electrodynamics, (John Wiley & Sons, New York, 1999).
[37] A. ZANGWILL, Modern Electrodynamics, (Cambridge University Press, New York, 2012).
[38] Z. MAKI, M. NAKAGAWA AND S. SAKATA, Prog. Theor. Phys. 28, 870 (1962).

[39] MouapPaTRA, R. N., & PAL, P. B..(2004). Massive neutrinos in physics and astrophysics
(Vol. 72). World scientific.

[40] V. SHTABOVENKO, R. MERTIG AND F. ORELLANA, FeynCalc 9.3: New features and
improvements, arXiv:2001.04407.



[41] V. SHTABOVENKO, R. MERTIG AND F. ORELLANA, New Developments in FeynCalc 9.0,
Comput. Phys. Commun., 207, 432-444, 2016, arXiv:1601.01167.

[42] R. MERTIG, M. BOHM, AND A. DENNER, Feyn Calc - Computer-algebraic calculation of
Feynman amplitudes, Comput. Phys. Commun., 64, 345-359, 1991.

[43] HIREN H. PATEL, Hiren H. Patel, Comput. Phys. Commun. 197, 276 (2015), ePrint:
arXiv:1503.01469.

[44] P.LANGACKER, The standard model and beyond.
[45] DAVID GRIFFITHS, Introduction to Elementary Particles, (Wiley-VCH, Germany, 2008).

[46] M.AKER et al. [KATRIN], Improved Upper Limit on the Neutrino Mass from a Direct
Kinematic Method by KATRIN, Phys. Rev. Lett. 123 (2019) no.22, 221802

[47] D.A. BRYyMAN AND E.T.H. CLIFFORD, EXOTIC MUON DECAY p <— e+x, (Wiley-VCH,
Germany, 2008).

[48] R.BAYES et al. [TWIST], Search for two body muon decay signals, Phys. Rev. D 91 (2015)
no.5, 052020

[49] B. BALKE, G. GIDAL, A. Jopipio, K.A. SHINSKY, H.M. STEINER, D.P. STOKER, M.
STROVINK, R.D. TripP, J. CARR AND B. GOBBI, et al. Precise Measurement of the
Asymmetry Parameter Delta in Muon Decay, Phys. Rev. D 37 (1988), 587-617

[50] A. AGUILAR AREVALO et al. [PTENU], Improved search for two body muon decay p*—e* Xy,
Phys. Rev. D 101 (2020) no.5, 052014

[51] A. Jopipio, B. BALKE, J. CARR, G. GIDAL, K.A. SHINSKY, H.M. STEINER, D.P. STOKER,
M.STROVINK, R.D. TrippP AND B. GOBBI, et al. Search for Right-Handed Currents in Muon
Decay, Phys. Rev. D 34 (1986), 1967 [erratum: Phys. Rev. D 37 (1988), 237]

[52] H. ALBRECHT et al. [ARGUS]|, Determination of the Michel parameter in tau decay, Phys.
Lett. B 246 (1990), 278-284

[53] MARK-IIT COLLABORATION, Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 1842.

[54] M. GOLDHABER, L. GRODZINS AND A.W. SUNYAR, Helicity of Neutrinos, Phys. Rev. 109
(1958), 1015-1017 doi:10.1103/PhysRev.109.1015



