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Resumen

El principal objetivo de esta tesis de doctorado es obtener, en el contexto del Modelo
con Dos Dobletes de Higgs tipo III (M2DH-III), expresiones andliticas exactas para las
matrices de masa y de mezcla de neutrinos, que son generadas mediante el Mecanismo
See-Saw tipo I (MSS-I) y el Mecanismo See-Saw tipo [+III (MSS-I+III), introducien-
do una simetria permutacional de sabor S3. Para el caso del MSS-I la matriz de mezcla
mas general 6 x 6, que también se obtiene de manera analitica y exacta, es construida
considerando simultidneamente los tres neutrinos ligeros y los tres neutrinos pesados (es-
cenario 3+3). Para cumplir con el anterior objetivo, inicialmente se extiende el lagragiano
de Yukawa incluyendo el término de Majorana, con el fin de implementar los dos meca-
nismos de generacion de masa de neutrinos considerados, es decir MSS-I y MSS-1+I11.
A continuacion, para cada uno de estos dos casos de generacion de masa, se obtienen las
matrices de masa para los neutrinos activos de Dirac y se deducen expresiones analiticas
exactas para los elementos de las correspondientes matrices de mezcla en términos de las
masas de los leptones cargados, de las diferencias de los cuadrados de las masas de los
neutrinos y de los pardmetros asociados a la simetria S3. Partiendo de estas expresiones
e implementando un método estadistico de verosimilitud, para cada uno de los anteriores
casos, se estiman los valores de las masas de los neutrinos activos de Dirac, de las fases de
violacién de CP de Dirac y de los dngulos de mezcla. Como aplicacion de los resultados
obtenidos para el caso del MSS-I, se consideran los dos canales de decaimiento leptonicos
del taudn, con lo cual se obtiene una relacién novedosa entre los cuadrados de las cons-
tantes de acoplamiento de Yukawa involucradas en estos dos procesos. Adicionalmente,
para el caso MSS-I, se deducen expresiones analiticas para dos masas efectivas de Majo-
rana, a partir de las cuales se estiman los valores de estas masas, usando las masas de los
neutrinos activos de Dirac y de los 4ngulos de mezcla previamente obtenidos. Finalmente,
se calculan las fases de violacién de CP de Majorana o2, o3 y se calculan las probabi-
lidades de oscilacion de neutrino-antineutrino para el caso de tres generaciones con el fin
de estimar los parametros de violaciéon de CP A¢cp = f‘L —I'y y el parametro de asimetria
Aqp de materia antimateria.

Palabras clave: Generacion de masas de neutrinos; Modelo con dos dobletes de Higgs tipo
III; Simetria permutacional de sabor S3; Mecanismos See-Saw tipo I y tipo I+I1I; Matrices
de masa y de mezcla de neutrinos.



Abstract

The main purpose of this doctoral thesis is to obtain, in the context of the two-Higgs-
Doublet Model type III (2ZHDM-III), exact analytical expressions for the mass and mixing
matrices of neutrinos. These matrices are generated by the See-Saw Mechanism type |
(SSM-I) and See-Saw Mechanism type I + III (SSM-I+III), introducing a permutational
flavor symmetry S3. For the SSM-I, the 6 x 6 most general mixing matrix, which is also
obtained in an analytical and exact form, is constructed considering simultaneously the
three light and three heavy neutrinos (3+3 scenario). To accomplish the objective pre-
viously stated, initially the Yukawa Lagragian is extended including the Majorana term,
in order to implement the two neutrino mass generation mechanisms considered, that is,
SSM-I, and SSM-I+III. Then, for each of these two cases of mass generation, the mass
matrices for the Dirac active neutrinos are obtained, and exact analytical expressions for
the elements of the corresponding mixing matrices are deduced in terms of the charged
lepton masses, the differences between the squares of the neutrino masses, and the para-
meters associated to the S3 symmetry. Starting from these expressions and implementing
a statistical method of verisimilitude, for each of the previous cases, the values of the Di-
rac active neutrino masses, CP violation phases and mixing angles are estimated. As an
application of the results obtained for the case of MSS-I, the two lepton decay channels
are considered of the tauon, thereby obtaining a novel relationship between the squares of
the Yukawa association constants involved in these two processes. Additionally, for the
SSM-I case, analytical expressions for two effective Majorana masses are deduced, with
which the values of these two masses are estimated using the previously obtained values
of the Dirac active neutrino masses and mixing angles. Finally, the Majorana CP violation
phases (17, 013 are calculated and the probabilities of neutrino-antineutrino oscillation are
calculated for the case of three generations in order to estimate the CP violation parame-
ters Acp = FK —I'y and the #7,5 matter-antimatter asymmetry parameter.

Keywords: Neutrino mass generation; Two Higgs doublet model type III; S3 flavor per-
mutational symmetry; See-Saw Mechanism type I and type I+III; Mixing and mass matrices
of neutrinos.
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Introduccion

En el contexto de una extensién del Modelo Estandar Electrodébil (MEE) minimal
[1-4], originada en la introduccién de un segundo doblete de Higgs, en esta tesis de doc-
torado se calculan de manera analitica y exacta los elementos de las matrices de masa
y de mezcla de neutrinos obtenidas a partir de la implementacion de diferentes realiza-
ciones del Mecanismo See Saw (MSS) [5-7]). Esta extension del MEE conocida como
Modelo con Dos Dobletes de Higgs (M2DH) [8—11], entre otros hechos que no se pueden
describir con el MEE minimal, permite generar la jerarquia en el espectro de masas del
sector leptonico [12,13] y construir matrices de masa y de mezcla de neutrinos de manera
consistente [12, 14, 15]. Algunas de las razones por las cuales el M2DH puede dar cuenta
de los anteriores hechos, son las siguientes: 1) Este modelo corresponde a la extension
mas simple del sector de Higgs del MEE [8, 16], en la que se afiade la menor cantidad
de nuevos parametros arbitrarios [8,11,12]; ii) con la introduccién de un segundo doblete
de Higgs se puede explicar de forma mds natural la existencia de la jerarquia observada
entre los acoplamientos de la tercera generacion de quarks [8, 16], ademds de que con la
suposicion de una simetria de sabor S3 en la densidad lagrangiana de Yukawa del sector
lepténico, es posible obtener para este sector el mismo tipo de jerarquia que la observada
en el sector de quarks [17, 18]; ii1) mediante la implementacion del MSS, en el M2DH se
puede explicar la pequefiez de la masa de los neutrinos [19], sin que sea necesario reducir
los respectivos acoplamientos de Yukawa a valores extremadamente pequenos [20, 21];
iv) teniendo en cuenta que los resultados de los experimentos de oscilaciones de neutri-
nos [22-25] muestran que estas particulas deben, ademas de ser masivas [26,27], presentar
mezcla de manera similar a como lo hacen los quarks, este dltimo hecho en el M2DH se
puede describir mediante la obtencién de matrices de masa y mezcla de neutrinos [28,29];
v) a partir de la diagonalizacion de las matrices de masa, se pueden obtener matrices de
mezcla de neutrinos que son usadas para dar dar cuenta del fendmeno de oscilaciones de
neutrinos [22-25], teniendo en cuenta ademas la posibilidad de violacion del numero de
familia leptonica que se puede tener en el M2DH [30,31], como manifestacion de nueva
fisica mas alla del MEE, lo cual puede traer repercusiones en la generacion de la asimetria
bariénica maximal del universo a través del mecanismo de leptogénesis [32-34].

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de acoplamiento que sea propuesto entre los
quarks y los dobletes de Higgs [11], el M2DH puede ser definido como de [9]: 1) Tipo
I, donde solamente uno de los dos dobletes de Higgs, a través de la implementacion del
mecanismo de Higgs, interviene para darle masa tanto a los quarks de tipo up, como
a los quarks de tipo down [9]; ii) tipo II, en el que uno de los dobletes de Higgs es
acoplado solamente a los quarks de tipo up, mientras que el segundo doblete de Higgs
es acoplado a los quarks de tipo down [9]; iii) tipo III, donde ambos dobletes de Higgs
simultineamente intervienen en la generacion de las masas de los quarks de tipo up y de
tipo down [9,12,35-37], que es justamente el que es usado en esta tesis, en general, ambos
dobletes podrian adquirir un valor de expectativa de vacio (VEV), pero podemos absorber
uno de ellos redefiniendo correctamente los campos de Higgs. Sin embargo, mostraremos
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que una diferencia sustancial surge del caso en el que ambos dobles obtienen la VEV,
y cuando solo un doblete de Higgs adquiere VEV [11], en este caso, el pardmetro libre
tan B — oo, lo que simplifica el analisis.

Se debe destacar que el Modelo con Dos Dobletes de Higgs tipo III (M2DH-III) con-
duce a un amplio espectro del sector de Higgs [8, 12,35-37], por lo que brinda una feno-
menologia més diversa que la presente en el MEE [9, 38]. En el M2DH-III existen cinco
bosones de Higgs fisicos [38,39]: dos cargados eléctricamente (H™); dos eléctricamente
neutros pares CP (H° y h°); uno eléctricamente neutro impar CP (A?). Adicionalmente,
en lugar de un solo pardmetro libre como sucede en el MEE, en el M2DH-III se tienen
seis parametros libres correspondientes a las cuatro masas de los bosones de Higgs My,
Mpo, Myo, Myo, a la razén entre los valores esperados en el vacio de los dos dobletes de
Higgs tan B = v, /v; y al pardmetro de mezcla a [38,39]. Cabe mencionar que los bosones
de Higgs presentes en el M2DH-III dan lugar a la aparicion de acoplamientos raros, tales
como los presentes en las corrientes escalares neutras que cambian sabor [12,13,40] y en
las corrientes escalares cargadas que cambian sabor [12,41], los cuales estdn prohibidos
en el MEE [42,43]. Estos acoplamientos exdticos resultan ser de gran importancia desde
el punto de vista fenomenolégico, debido a que ellos repercuten en la masa de los bosones
cargados [44,45], en el parametro de mezcla tan 3 que se utiliza para suprimir los bosones
de Goldstone [45], en el momento magnético andmalo del muén [46] y en la restriccion
de los valores de las constantes de acoplamiento de Yukawa de neutrinos [47,48]. Adi-
cionalmente, estos acoplamientos exdticos repercuten en las entradas de las matrices de
masa y mezcla de neutrinos [49] y también intervenienen en el estudio de procesos que
conducen a la obtencién de relaciones entre las constantes de acoplamiento de Yukawa
de neutrinos, lo cual cual podria traer repercusiones en la no universalidad de las interac-
ciones escalares mediadas por bosones de Higgs (tal como es sugerido en el capitulo 2 de
esta tesis), en contraste con la tipica universalidad de las interacciones fundamentales de
tipo gauge, tal como la bien conocida de la interaccion débil [50].

Ahora se enfoca el interés en el MSS, con el cual es posible generar la masa de los
neutrinos y construir las matrices de masa y de mezcla del sector leptonico [5-7]. La
generacion de masa de los neutrinos via el MSS es posible mediante la inclucién de la
componente de quiralidad derecha de los neutrinos en la densidad lagrangiana de Yuka-
wa [28] e introduciendo el modelo de Majorana [13, 51-54]. Esto tltimo se realiza de
manera consistente, considerando el operador de Weinberg [26, 55], que permite generar
las masas de los neutrinos de Majorana a través de la introduccién de un término de di-
mension cinco, el cual presenta el inconveniente de no ser renormalizable. Sin embargo,
este inconveniente se supera con la introduccién del término de masa mas general posible
consistente considerando un término de masa para los neutrinos de mano derecha [26,56],
el cual es llamado término de masa de Dirac-Majorana [28]. En esta tesis, la inclusion del
Modelo de Majorana, que permite generar la masa de los neutrinos y posteriormente per-
mite construir las matrices de masa y de mezcla, se realiza dentro del llamado escenario
de jerarquia normal [57-59].

Con respecto al MSS, resulta relevante mencionar que es el mecanismo mas aceptado
e importante en el propdsito de dotar de masa a los neutrinos [6, 7,60—63]. Por lo tanto,
con el objetivo de generar la masa de los neutrinos y construir las matrices de masa y de
mezcla en el contexto del M2DH-III, en esta tesis se implementan diferentes realizaciones
del MSS [7,26,60,64-74], teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: (i) A pesar
de la no evidencia experimental de componentes de quiralidad derecha de neutrinos, en
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el Modelo de Majorana se deben incorporar estas componentes consistentemente, respe-
tando las simetrias del MEE [75]; (ii) debido a que la componente de quiralidad derecha
del neutrino (Vg) se comporta como un singlete bajo el grupo gauge SU(2); x U(1)y,
entonces los neutrinos de quiralidad derecha no estdn sujetos a la interaccion electrodébil,
es decir estos neutrinos son estériles con respecto a esta interaccién [6, 7, 60—63]; (iii)
la inclusién de los neutrinos estériles Vg implica que se debe incorporar un término de
masa de Majorana para estos neutrinos [12, 19,76]; (iv) como consecuencia de la ruptura
espontanea de la simetria electrodébil y de la existencia de una nueva escala de energia,
ahora los neutrinos con componente de quiralidad izquierda vy, que interactian débil-
mente (neutrinos activos), tienen asociados términos de masa de Dirac [12,19,76].

Otro aspecto importante relacionado con la implementacion del MSS, es que en la
literatura se presentan principalmente cuatro tipos de realizaciones del MSS [77], cada
una de las cuales incorpora nueva fisica mas alla del MEE de una manera diferente. Estas
realizaciones a nivel arbol son: (i) MSS del tipo I (MSS-I) [7,64—-66], en la que se agregan
tres singletes de fermiones de Majorana N; y las masas de los neutrinos activos ligeros
tienen la forma my ~ n\z,v% /My, donde la constante de acoplamiento de Yukawa 1);; y las
masas de los neutrinos estériles pesados My se relacionan con una escala de energia alta
A, de tal forma que Ny ~ 1 y My ~ 10'~15 GeV, por lo que se obtiene un valor pequefio
para las masas de los neutrinos activos my = leV, teniéndose que en el MSS-I se incluye
un singlete de fermiones de Majorana por cada uno de los sabores de neutrinos activos
presentes en el MEE; (ii) MSS del tipo II (MSS-II) [67-71], en la que el sector de Higgs
del MEE se amplia agregando tres tripletes de escalares A\, uno por cada uno de los tres
sabores de neutrino del MEE, con lo cual las masas de los neutrinos activos tienen la
forma my ~ nyva, donde va es el valor esperado en el vacio de la componente neutral
de cada triplete y 1y es la constante de acoplamiento de Yukawa; (ii1)) MSS del tipo III
(MSS-III) [78-80], en la que se agrega tres tripletes de fermiones de Majorana, uno por
cada uno de los tres sabores de neutrino del MEE, con lo cual en la representacion adjunta
de SU(2)r con hipercarga cero, se pueden generar las masas de los neutrinos activos
como my, ~ 1?vy/M, donde M representa la masa de los fermiones de Majorana asociada
a una escala de energia A alta y vy siendo el valor esperado del vacio del doblete de
Higgs del modelo estandar de particulas elementales; (iv) MSS hibrido (o doble) del tipo
I mas IIT (MSS-I+I1I) [26,72-74], en la que se afiade un singlete fermidnico de Majorana
N y un fermién de Majorana en la representacion adjunta de SU(2);, por cada uno de
los tres sabores de neutrinos del MEE, con lo cual se tiene una realizacion combinada
del MSS-I y del MSS-III, con un mismo minimo contenido fermidénico de Majorana,
siendo esta realizacion, en el contexto de las tedrias de gran unificacion, muy simple y
unica [26,72-74].

Antes de hacer alusion a la implementacion del MSS en el contexto del M2DH-III,
es importante recordar que el MSS fue implementado por primera vez dentro de la mas
minima extension del MEE minimal, que consiste en adicionar la densidad lagrangiana
de Majorana a la densidad lagrangiana del MEE minimal [81-87], lo que permiti6 que se
tuviera una adecuada explicacion de la pequeniez de las masas de los neutrinos activos,
al ser comparadas con las masas de los demas fermiones del MEE. En el contexto del
M2DH-III, la implementacion del MSS-I permite estimar las masas de los neutrinos lige-
ros de manera satisfactoria [20, 88, 89], con lo cual se pueden derivar expresiones para la
matriz de mezcla de neutrinos [90,91], en particular usando una parametrizacién similar
a la utilizada para la matriz CKM en el sector de quarks [92]. También en el contexto
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del M2DH-III, han sido implementados el MSS-II [93,94] y el MSS-III [95-98]. Adi-
cionalmente, en el contexto del M2DH-III se han realizado implementaciones hibridas (o
dobles) del MSS, como por ejemplo con la realizacion simultanea del MSS-1'y del MSS-II
(MSS-I+II) [99,100]. Por otra parte, la realizacion del MSS del tipo I+111I se ha implemen-
tado en el contexto de un modelo con simetria izquierda-derecha [101]. Con respecto a
la realizacion MSS-I+I1I, hasta donde se conoce, no ha sido implementada para el caso
del M2DH-III. Precisamente, en esta tesis se estudia el M2DH-III con generacién de ma-
sa via el MSS-I+III, asumiendo la existencia de una simetria de sabor permutacional $3
en la respectiva densidad lagrangiana de Yukawa del sector leptonico. Las implicaciones
de asumir la existencia de la simetria $3 han sido estudiadas en el contexto del mode-
lo de gran unificacion GUT SU(5) [73, 102] y también dentro de un modelo simétrico
izquierda-derecha con simetria de paridad espontdneamente rota [101].

Una vez que las masas de los neutrinos son generadas via MSS, se puede construir la
matriz de masa del sector leptonico, con lo cual se puede derivar la correspondiente matriz
de mezcla Upyyys [103,104], de forma andloga a como es obtenida la matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) del sector de quarks [105-109]. No sobra sefialar que la
matriz de mezcla Upyys es derivada a partir de la diagonalizacion de la matriz de masa
de neutrinos y también que, una vez que la matriz Upyys €s conocida, ella interviene de
manera relevante en la descripcion del fenémeno de oscilaciones de neutrinos [110-112].
La estructura de la matriz de mezcla de neutrinos Upysys depende, entre otras razones, de
la naturaleza de los neutrinos [113-116], es decir de asumir si los neutrinos activos son
fermiones de Dirac o fermiones de Majorana. Por ejemplo, si los neutrinos activos son
asumidos como fermiones de Dirac, la estructura més simple que tiene la matriz Upyys,
para que sea unitaria y pueda describir adecuadamente las oscilaciones de neutrinos, que-
da expresada en términos de tres dngulos de mezcla (6;,, 0;3,623) y de una tnica fase
de violacién de CP (d¢p) [117]. Cabe mencionar que el estudio de las fases de violacion
de CP, para el caso en el que los neutrinos activos sean considerados como fermiones de
Dirac o de Majorana, es un tema de bastante interés en la literatura [118—121]. Por otra
parte, si los neutrinos activos son asumidos como fermiones de Majorana, en la matriz de
mezcla aparecen dos fases de violacion de CP extras (conocidas como fases de Majora-
na), las cudles no producen ningun efecto en la descripcion del fendmeno de oscilaciones
de neutrinos [122-124]. Sin embargo, tal como se muestra en el capitulo 4 de esta tesis,
en el escenario 3+3, donde las matrices de masa y de mezcla son de dimension 6 x 6, se
obtiene que las masas efectivas de Majorana dependen de las dos fases de violacion de
CP de Majorana.

Resulta relevante mencionar que dependiendo de la incorporacién de un nimero dife-
rente de ceros de textura en la matriz de masa [117], la matriz de mezcla de neutrinos
Upyns puede ser parametrizada de diversas maneras. Con relacion a las posibles para-
metrizaciones de esta matriz, las mas ampliamente usadas en la literatura son la de Chau-
Keung [125] y la de Fritzsch-Xing [126]. Por ejemplo, la segunda parametrizacion ha sido
usada en el caso del MSS-I [17], pero no se conoce que haya sido usada en el caso del
MSS-I+I11. Hay que destacar que, dado que todas las parametrizaciones son fisicamente
equivalentes, las entradas de la matriz Upysys en cualquier parametrizacion deben ser con-
sistentes con los resultados experimentales [27]. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
las implicaciones tedricas de la matriz Upysys pueden ser apreciadas mds claramente en
una cierta representacion que en otra, con lo cual la escogencia de una cierta parametriza-
cian puede traer repercuciones desde esta perspectiva [105,125—-127]. En esta tesis, dentro
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del contexto del M2DH-III y pensando especialmente en la generacion de las masas de
los neutrinos via el MSS-I+I11, se usa la parametrizacion de Fritzsch-Xing [126].

Con respecto a la estimacion de las masas de los neutrinos y de los dngulos de mezcla
definidos en la matriz de mezcla de neutrinos, para los propdsitos de esta tesis resul-
ta muy pertinente considerar que en el contexto del M2DH-III, con implementacion del
MSS-I, fue obtenida la matriz de mezcla de neutrinos asumiendo una textura de Yukawa
de dos ceros [127], de tal manera que a través de un andlisis estadistico de verosimili-
tud 2, fueron estimados valores de las masas de los neutrinos activos y de los dngulos
de mezcla, consistentemente con las cotas experimentales encontradas para estas cantida-
des [127]. En otro trabajo, también para la matriz de mezcla obtenida en el M2DH-III con
MSS-I, fueron estimadas las anteriores cantidades pero esta vez usando un método tipo
likelihood [17]. Un tratamiento con ciertas similitudes al planteado en los dos anteriores
trabajos, fue recientemente desarrollado mediante una aproximacion efectiva basada en
correcciones a un loop, lo cual permite generar expresiones analiticas para las masas de
los neutrinos ligeros [128, 129]. Es importante resaltar que en los tratamientos desarrolla-
dos en los anteriores trabajos, para el caso del M2DH-III con MSS-I, no fue considerada
explicitamente la extensién con un término de Majorana, ni tampoco fueron obtenidos los
nuevos acoplamientos originados por la extension implementada. Debido a lo anterior y
por ser relevante metodolégicamente, en el contexto del M2DH-III e implementado ini-
cialmente el MSS-I, en esta tesis se considera cuidadosamente el término de Majorana,
partiendo de la correspondiente densidad lagrangiana de Yukawa del sector lepténico, se
generan los acoplamientos asociados a nueva fisica, se obtienen expresiones analiticas
exactas para las matrices de masa y de mezcla, y se usa el método estadistico de verosimi-
litud [127] para estimar los valores de las masas de los neutrinos activos y de los dngulos
de mezcla [130, 131]. Posteriormente, el tratamiento y los resultados obtenidos para el ca-
so del M2DH-III con MSS-I, es extendido para el caso del M2DH-III con MSS-I+I11, de
tal forma que la deduccidn, tal como se realiza en esta tesis, de la correspondiente matriz
de mezcla y el posterior andlisis de las consecuencias que se derivan de las expresiones
analiticas exactas obtenidas para las entradas de esta matriz, son contribuciones originales
de esta tesis [132].

Dentro del contexto del M2DH-III y asumiendo una simetria permutacional de sabor
S3 para la densidad lagrangiana de Yukawa del sector leptonico, en esta tesis de doctorado
se calculan de manera analitica y exacta los elementos de las matrices de masa y de mez-
cla de neutrinos obtenidas a partir de la implementacion del MSS-1 y del MSS-I+III, de
tal forma que para el caso del MSS-I+III, también se calcula analiticamente la matriz de
mezcla més general 6 X 6, construida en el escenario 3 + 3, al considerar simultineamente
a los tres neutrinos activos y a los tres neutrinos estériles. Para realizar lo anterior, inicial-
mente se construye la densidad lagragiana de Yukawa extendida mediante la adicién del
término de Majorana, con el fin de implementar los dos mecanismos de generacion de
masa de neutrinos considerados, es decir MSS-I y MSS-I+I1I. A continuacién, para cada
uno de estos dos casos de generacién de masa, se derivan las matrices de masa tipo Diran
para los neutrinos activos y se derivan expresiones analiticas exactas para los elementos
de las correspondientes matrices de mezcla en términos de las masas de los leptones, de
las diferencias de los cuadrados de las masas de los neutrinos y de los pardmetros aso-
ciados a la simetria S3. Haciendo uso de estas expresiones e implementando un método
estadistico de verosimilitud, similar al de la referencia [127], para cada uno de los ante-
riores casos, se estiman los valores de las masas de los neutrinos ligeros de Dirac, de las
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fases de violacion de CP de Dirac y de los dngulos de mezcla. Como aplicacién de los
resultados obtenidos, para el caso de generaciéon de masa de neutrinos via MSS-I [131],
se consideran los dos canales de decaimiento lepténicos del tauén [?, 133, 134], con lo
cual se obtiene una novedosa relacion entre las dos constantes de acoplamiento de Yu-
kawa asociadas a los dos neutrinos involucrados en estos dos procesos y se sugiere una
posible implicaciin de este resultado en la no universalidad de las interacciones escala-
res mediadas por los bosones de Higgs [130], contrastando con la universalidad de las
interacciones fundamentales mediadas por bosones vectoriales gauge, tal como la de la
interaccion débil [50]. Posteriormente, para el caso de generacion de masa de neutrino
via MSS-I+11I, se deducen expresiones analiticas para dos masas efectivas de Majorana,
con las cuales se estiman los valores de estas masas, usando los valores de las masas de
Dirac de los neutrinos activos y de los dngulos de mezcla previamente obtenidos [132].
Finalmente, también para el caso de generacion de masa de neutrinos via MSS-I+11I, se
obtienen analiticamente los elementos de la matriz de masa y mezcla més general en el
escenario 3+3, se deducen expresiones analiticas para las masas efectivas de dos neutrinos
activos tipo Majorana y para dos dngulos de mezcla, y se estiman sus valores y los de dos
fases de violacion de CP de Majoran [135].

Se debe destacar que si se asume la simetria permutacional de sabor S3 en la densidad
lagrangiana de Yukawa, en general se pueden unificar las matrices de masa y de mez-
cla de los sectores de quarks y leptones, lo cual ha sido verificado en el contexto del
M2DH-III [91]. Por consiguiente, todas las matrices de masa obtenidas mediante la im-
plementacion de las diferentes realizaciones consideradas del MSS en esta tesis, presentan
una jerarquia normal y tienen la misma forma genérica con dos ceros de textura hermitia-
na. Con relacion a esta ultima propiedad, ha sido especulado que podria ser consecuencia
de la existencia de simetrias de sabor ocultas en la teoria [136]. Aca se debe destacar,
que la imposicion de dos ceros de textura [136, 137], es la causa que permite reducir el
ndmero de pardmetros libres presentes en las diferentes matrices de mezcla consideradas
en esta tesis. A este respecto, se debe mencionar que en la literatura se han estudiado las
propiedades de las matrices de masa, tanto para el sector de quarks como para el sector
lepténico, al considerar la existencia de simetrias de sabor e imponiendo diversos ceros
de textura [138—140].

Un aspecto a destacar sobre la matriz de mezcla de neutrinos Upyys, que se deriva en
esta tesis para el caso del M2DH-III con MSS-I+11I en el escenario 3 + 3 [100], es que el
nimero de fases de violacién CP depende de la naturaleza de los neutrinos activos [113].
Precisamente, se obtiene que las matriz de mezcla mas general 6 x 6 incluye formalmente
10 fases complejas de Majorana asociadas con la violacién de la simetria CP, las cuales,
al considerar la no mezcla entre neutrinos activos y estériles, se reducen a solamente dos
fases 92 y 013. Estas dos fases de violacion de CP de Majorana, tal como es mostrado en
el capitulo 4 de esta tesis, aparecen en la masa efectiva de Majorana my;, la cual resulta re-
levante para el doble decaimiento beta sin neutrinos [17,19,141,142]. Adicionalmente, las
fases de Majorana 8y, y 013, por estar presentes en todas las masas efectivas de Majorana
de los tres neutrinos activos, podria tener efectos en leptogénesis [32, 34, 143], aunque el
estudio de estos efectos no hace parte de los objetivos de la presente tesis. Es pertinente
resaltar, que la matriz de mezcla de neutrinos mds general 6 X 6, junto con los resultados
derivados a partir de esta matriz, son contribuciones originales de esta tesis [135].

La estructura del presente documento de tesis es la siguiente. En el capitulo 1, inicial-
mente se presentan algunos hechos generales relacionados con el MEE minimal y con el
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M2DH, posteriormente se describe el procedimiento de generacién de masa de neutrinos
via MSS, extendiendo el MEE minimal con el Modelo Majorana, y finalmente se presen-
tan algunos aspectos el sector de Higgs del M2DH, enfatizando en la densidad lagrangiana
de Yukawa de este modelo. En el capitulo 2, inicialmente se realiza la implementacion del
MSS-I en el contexto del M2DH-III, extendido con la inclusién del Modelo de Majora-
na, a continuacién se obtienen expresiones analiticas exactas para la matriz de mezcla
de neutrinos, posteriormente, mediante la implementacién de un método estadistico de
verosimilitud, se estiman valores de las masas de los neutrinos activos tipo Dirac, de los
angulos de mezcla y de la fase de violacion de CP, para luego calcular los anchos de de-
caimiento T — Vze Vo y T — VU™V, incluyendo las contribuciones a nivel arbol de los
bosones de Higgs cargados, obteniendo una relacion entre las constantes de acoplamiento
de Yukawa presentes en estos dos procesos . En el capitulo 3, inicialmente se implemen-
ta el MSS-III en el contexto del M2DH-III extendido mediante el modelo Majorana, a
continuacion se obtiene la matriz mezcla de neutrinos implementando el MSS-I+I1I en el
contexto del M2DH-III extendido mediante el modelo Majorana, después se estiman va-
lores de las masas de los neutrinos activos tipo Dirac, de los dngulos de mezcla y de la fase
de violacién de CP, usando el método estadistico de verosimilitud, para finalmente obte-
ner las masas efectivas de dos neutrinos activos tipo Majorana, lo cual puede ser relevante
en el decaimiento doble beta sin neutrinos. En el capitulo 4, inicialmente se obtienen la
matriz de mezcla de neutrinos 6 X 6, en el escenario 3 + 3, una vez que es implementado
el MSS-I+III en el contexto del M2DH-III extendido mediante el modelo Majorana, se
obtienen expresiones analiticas para dos masas efectivas de neutrinos activos tipo Ma-
jorana. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de esta tesis, para a
continuacion listar los productos académicos que se originaron del desarrollo de esta tesis
y luego en los apéndices se presentan algunos detalles de los procedimientos analiticos
que fueron necesarios desarrollar, para poder obtener los resultados que son presentados
en los capitulos 1 a 4 de esta tesis.






1 MSS-I en el MEE extendido y
sector de Higgs del M2DH-III

A pesar de los muchos éxitos del MEE minimal, algunos hechos fenomenolégicos, ta-
les como la jerarquia de masas observada para los fermiones eléctricamente cargados, no
pueden ser explicados en el contexto de este modelo. De igual forma, el origen de las
masas de los neutrinos activos es un problema abierto en el contexto del MEE minimal,
dado que estas particulas no adquieren masa mediante el mecanismo de Higgs. Asi mis-
mo, las oscilaciones de neutrinos es otro hecho que no puede ser explicado en el contexto
de este modelo, debido a que estas oscilaciones implican que los neutrinos sean particulas
masivas. En consecuencia, resulta necesario estudiar extensiones del MEE minimal que
permitan dar cuenta de todos los anteriores hechos fenomenoldgicos.

En el contexto del MEE minimal, los campos fermionicos eléctricamente cargados y los
campos bosdnicos electrodébiles adquieren masa gracias a que €stos campos estdn aco-
plados a un campo escalar real, conocido como el campo del bosén de Higgs. Como con-
secuencia de la ruptura espontdnea de la simetria (RES) electrodébil SU(2), @ U(1)y —
U(1)g [38], el valor esperado en el vacio (VEV) del campo del bosén de Higgs adquiere
un valor no nulo, lo cual da lugar, a través de los términos de acoplamiento de Yukawa, a
que los campos fermidnicos eléctricamente cargados adquieran masa [1,3,4, 16,56, 144].
De manera andloga, a partir de un término de acoplamiento presente en el potencial de
Higgs (siendo este potencial definido en términos de un doblete de Higgs), los campos
bosonicos vectoriales electrodébiles también adquieren masa mediante el mecanismo de
Higgs. Puesto que, desde el punto de vista de la RES electrodébil, se tiene que tres gene-
radores no aniquilan al estado de vacio, lo anterior quiere decir que solamente tres campos
bosonicos vectoriales gauge adquieren masa, con lo cual tres de los campos escalares in-
troducidos en el doblete de Higgs se comportan como campos de Goldstone de naturaleza
no fisica. El cuarto campo escalar real presente en el doblete de Higgs, el asociado con el
generador que aniquila el vacio de la teoria, corresponde al campo escalar real de Higgs
de naturaleza fisica [145, 146]. En el MEE minimal, el lagrangiano que describe la inter-
accion entre los campos fermidnicos, los campos antifermiénicos y el doblete de Higgs,
se denomina lagrangiano de Yukawa [28]. A través de estos términos de interaccidn se
obtienen tres matrices que corresponden a las constantes de acoplamiento de Yukawa, las
cuales son matrices adimensionales complejas 3 x 3 no-diagonales [28]. Luego de la RES
electrodébil, las masas de los campos fermidnicos eléctricamemente cargados surgen co-
mo consecuencia de que el VEV del campo escalar de Higgs es diferente de cero, debido a
que estas matrices de masa quedan escritas en términos de las constantes de acoplamiento
de Yukawa y del VEV del campo escalar de Higgs.

En el MEE minimal, el tnico doblete de Higgs presente en el potencial de Higgs per-
mite que se puedan generar las masas de los campos bosdnicos vectoriales electrodébiles
y de los campos fermidnicos eléctricamente cargados, sin que los campos de los neutrinos
adquieran masa. Sin embargo, debido a que la observacion experimental de oscilaciones
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de neutrinos indican que estas particulas deben ser masivas [22-25] y que presentan una
mezcla andloga (aunque significativamente diferente) a la que se observa en los quarks.
La observacion de las oscilaciones de neutrinos tiene importantes repercusiones teoricas,
ya que es la primera evidencia experimental de que el MEE minimal requiere ser exten-
dido. El adjetivo minimal se refiere a que el sector de Higgs de la teoria electrodébil es
minimo en el sentido de que solamente involucra a un tnico doblete complejo de Higgs
con el cual se implementa el mecanismo de Higgs [3, 16].

Por otra parte, desde una perspectiva tedrica general, pareciera no ser problematico el
poder describir las pequefias masas y las mezclas de los neutrinos. Mds bien, el problema
se centra en poder modificar el MEE minimal de la forma mas simple posible, de manera
tal que sea posible explicar los rasgos caracteristicos de las masas y las mezclas de los
neutrinos, sin que se pierda la coherencia tedrica con el resto de la fisica de particulas y sin
que se incremente de manera significativa el nimero de pardmetros libres [8, 16]. Siendo
consistente con los anteriores requerimientos, una posible extencién del MEE minimal es
el M2DH, cuyo nombre se origina por el hecho de que en el sector de Higgs del MEE
se introduce un segundo doblete de Higgs [9—11]. Por lo anterior, en el M2DH se amplia
el espectro de bosones de Higgs de naturaleza fisica y por lo tanto este modelo brinda
una fenomenologia mas amplia que la del MEE [8, 16]. El M2DH permite la aparicion
de nuevos bosones escalares cargados, los cuales podrian mediar posibles cambios de
sabor en corrientes escalares neutras (CSCEN) y cambios de sabor en corrientes escalares
cargadas (CSCEC) [9, 147].

El M2DH incluye cinco bosones de Higgs fisicos: un par cargado (H™); dos neutros
CP-par (H° y h°); uno neutro CP-impar (A°), conocido también como bosén pseudo-
escalar. En lugar de tener un solo pardmetro libre, como sucede en el MEE minimal, en
el M2DH se tienen seis parametros libres, correspondientes a las cuatro masas de los
bosones de Higgs My -+, Myo, Mjo, Mao, a la razén entre los VEV de los dos dobletes de
Higgs tan B = v, /v; y al dngulo de mezcla . Aqui v% + V% =12 queda determinado por
la RES electrodébil y fijado por la masa del bosén W, es decir MVZV — g?v? /4, siendo g la
constante de acoplamiento asociada al grupo SU (2)r, [39].

Los CSCEN y CSCEC [9, 147], a nivel arbol, estan prohibidos en el MEE minimal,
sin embargo, ésto deja de ser cierto en el M2DH. Cuando fue propuesto el M2DH, no se
admitia la posibilidad de existencia de CSCEN y CSCEC a nivel arbol y por tal motivo
se impusieron simetrias discretas que prohibieran el acoplamiento simultaneo de los dos
dobletes de Higgs al sector de quarks up y al sector de quarks down [39]. De esta ma-
nera, los acoplamientos no deseados fenomenoldgicamente se hacian desaparecer. Hasta
el momento, en los grandes aceleradores de particulas se siguen realizando grandes es-
fuerzos para lograr detectar experimentalmente a los bosones de Higgs cargados y a los
demas bosones de Higgs neutros presentes en M2DH y en otros modelos multi.Higgs,
que ademads puedan dar lugar a posibles acoplamientos raros. Estos acoplamientos exati-
cos son de gran importancia, ya que restringen tedricamente los pardmetros del M2DH,
las constantes de acoplamiento de Yukawa [47,48], las entradas de las matrices de masa
y mezcla [49], la masa de los bosones cargados [44,45], el pardmetro de mezcla tan 3 que
se utiliza para suprimir los bosones de Goldstone [45] y el momento magnético andmalo
del mudn [50], entre otros. Asociado a la posible existencia de estos acoplamientos exati-
cos, en la ultima parte del capitulo 2 se estudian los canales de decaimiento leptonicos del
tauén T — V[V, debido a que estos procesos también pueden estar mediados por boso-
nes de Higgs cargados, lo cual da lugar a que se pueda establecer una relacion entre las
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constantes de acoplamiento de Yukawa asociadas a los neutrinos activos involucrados en
estos canales de decaimiento.

La presencia de dos dobletes de Higgs en el M2DH, a través de la implementacion
de algin mecanismo de generacion de masa de neutrinos que esté basado en el meca-
nismo de Higgs (como sucede con el MSS), permite dar una explicacion a la pequeiiez
de las masas de los neutrinos activos, sin que sea necesario reducir los acoplamientos de
Yukawa de los neutrinos a valores extremadamente pequeios [8, 16]. En la literatura se
han definido tres tipos diferentes de Modelos con Dos Dobletes de Higgs, los cuales se
pueden originar al imponer una simetria discreta Z»; Dg; — =Dgj,Ug; — —Ugj, que me-
diante rotaciones adecuadas de los campos de Higgs conducen a las diferentes versiones
de este modelo. En el M2DH tipo I (M2DH-I), dnicamente un doblete de Higgs dota de
masa simultdneamente a los quarks de tipo up y down. En el M2DH tipo II (M2DH-II),
un doblete de Higgs dota de masa a los quarks de tipo up y el otro dota de masa a los
quarks de tipo down. En el M2DH tipo III (M2DH-III), no se impone la simetria Z,, por
lo cual ambos dobletes se pueden acoplar simultdneamente a los quarks de tipo up y a los
quarks de tipo down, por lo que ambos dobletes dotan de masa a estos dos sectores de
quarks. Con respecto al sector leptonico, para poder obtener los autoestados de masa de
neutrinos se requiere aplicar transformaciones unitarias, las cuales diagonalizan la matriz
de masa. Sin embargo, no todas las matrices pueden ser diagonalizadas al mismo tiempo,
generando CSCEN y CSCEC a nivel arbol en el sector leptonico [9, 147]. Sin embargo,
estudiaremos el modelo tipo III considerando el caso cuando solo un doblete de Higgs
adquiere VEV, es decir cuando el pardmetro libre tan 8 se elimina de la teoria.

En la primera seccidn de este capitulo se presenta el MEE extendido con el modelo de
Majorana, para luego en la segunda seccion describir el procedimiento de generacion de
masa de neutrinos via el MSS en el contexto del MEE minimal extendido. Posteriormente,
en la tercera seccion se presentan algunas generalidades del sector de Higgs del M2DH,
enfatizando en el lagrangiano de Yukawa de este modelo. Finalmente, en la cuarta seccién
se presentan las densidades lagrangianas de Yukawa del MEE minimal y las del M2DH-I,
M2DH-II y M2DH-III.

1.1. MEE extendido con el término de Majorana

1.1.1. Masas de leptones cargados en MEE minimal

A continuacion se realiza una revision de el lagrangiano de Yukawa del MEE minimal
y se inspecciona la prohibicién del término de masa para los neutrinos, lo cual genera la
necesidad de realizar una extencion del sector de Higgs de este modelo y la incorporacion
de la quiralidad derecha de los neutrinos.

el lagrangiano de interaccion entre el campo fermiénico y el doblete de Higgs @ se
denomina lagrangiano de Yukawa, la cual estd dada por

— %y = L) ®Ey; + Q) PUR; + Q) nf} @Dy + h.c.,

donde ® = i1, ®*. En cada término de .%y se introduce una matriz n% (X = E,U,D),
que corresponde a las constantes de acoplamiento de Yukawa que relacionan el respectivo
doblete de campos fermiénicos con el doblete de Higgs, las cuales son matrices adimen-
sionales complejas 3 x 3 no-diagonales. El superindice © indica que los campos fermicni-
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cos no son, todavia, auto-estados de masa y los subindices i, j = 1,2,3, son los indices
de generacion. Los nimeros cudnticos del doblete de Higgs se presentan en el cuadro
1.1., donde 73 representa el operador tercera componente de isoespin, y el operador de
hipercarga (siendo I la matriz identidad 2 x 2 e Y el valor de hipercarga) y Q el opera-
dor carga eléctrica. La quiralidad izquierda de los leptones se representa por medio de un

V; .. . . .
doblete L;; = ef y la quiralidad derecha por medio de un singlete, Eg; = ejg, sin
L /L
que se introduzcan componentes de quiralidad derecha para los neutrinos, dado a que en

el MEE minimal estas particulas no adquieren masa mediante el mecanismo de Higgs.
De forma andloga para los quarks, la quiralidad izquierda se representa por medio de un

doblete Qr; = y la quiralidad derecha por medio de dos singletes Ug; = u;g y

uj
d/i
Dg; = dir, donde d/; = V;;d;, tal que V;; representa los elementos de la matriz de mezcla
de CKM [105-109]. La matriz CKM se origina en el hecho de que la interaccién débil no
actda de igual manera sobre los quarks, sino que se reparte entre ellos. Sin embargo los
origenes tedricos de dicha mezcla y de la fase de violacion de CP presente en esta matriz

son problemas abiertos por resolver.

| Componentes del campo | 73 = 03/2 y=IY2 [Q0=m+y |

( (63) 1 (oo)

Cuadro 1.1: Nimeros cuanticos del campo del bosén de Higgs del MEE.

[esR Sl

0"
Campo de Higgs | @ = | n+v+in
V2

S =
|

roi— &

~

el lagrangiano de Yukawa describe fermiones sin masa, no obstante las masas surgen
como consecuencia de la RES electrodébil, es decir por el hecho de que el VEV del campo
del boson de Higgs es diferente de cero. Mediante la implementacion del mecanismo de
Higgs y sustituyendo los términos correspondientes, se obtiene

~% = GMESg+ulMYug +dY MPd%
1
+v[ | ME Sl MY Sy + d MBS | (h° + im°)
V2
25 [VIMEG S — dy MY Uy + u MDY | + e,

donde se han definido los elementos de la matriz como Mf; = 775)5 v/+/2. Escribiendo %
en forma matricial, se tiene

~% = EMPEQ+UMYUR+DOMPDY
] (h’+in°) (h° —in°)
1%

+UMYUY -

+ [E_QME EQ+DYMPDY
V2

+— [N_QMEE,%W +UMP DY " —D_QMUU,%—] +he.
1%

Reescribiendo los campos fermidnicos presentes en la anterior expresion, como auto-
estados de masa y haciendo uso de las transformaciones unitarias Sz, Ty(r), Vi(r) ¥ Wr(r)
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dadas por
NL=SINY, EL=T.E), U =V,U), DL=W.D},

Eg =TRED, Ugr=VRUR, Dg=WgD}, (1.1

se observa que estas transformaciones unitarias también diagonalizan las matrices de ma-
sa, es decir

Mgiag _ TLMETRT, Mgiag _ VLMUVQ, Mgiag _ WLMDWIZ’-'

Sustituyendo y definiendo las matrices I = S LTLT (ya que no existe mezcla en el sector
lepténico del MEE minimal, a diferencia de lo que sucede en el M2DH, en donde esta
matriz es diferente a la unidad) y V = VLWLT (llamada matriz CKM). Nétese que no existe
mezcla en el sector leptonico, debido a que los acoplamientos de Yukawa entre el campo
del boson Higgs y los campos leptonicos son los mismos. La mezcla en el sector de quarks
implica que los acoplamientos de Yukawa no actian de manera igual sobre los campos de
los quarks, sino que se combinan entre ellos. Se obtiene de forma explicita

~ % = mgeie; +myiu; +mgdid;

+ﬁ (me;eie; + my,tu; + mg,did;) h°
[ B . _
+-8 (me,-eiysei—muiuifui-l-md,-di?’sdi) n’
2M,,
8Mey _ + 5 +
+—=—"V;Pre;0" + u; \mg.Pr —my, P\ Viid;
Vg, R g T ma PP Vigd; 0
My, _ — _
—|—&e,~PLV,-¢ + Ldi [mdeL — muiPR} Vlju]¢ ,

V2M,, V2M,,

donde My = gv/2. Se puede observar que todos los campos fermidnicos eléctricamente
cargados adquieren masa, mientras que los campos de los neutrinos activos (de quiralidad
izquierda) no lo hacen. La razén por la cual los neutrinos del MEE no adquieren masa
mediante la implementacion del mecanismo de Higgs, es porque estas particulas sola-
mente presentan componente de quiralidad izquierda, dado que Unicamente interactian
débilmente. En otras palabras, debido a la violacion de la paridad de la interaccion débil,
los neutrinos activos del MEE no poséen componente de quiralidad derecha y por lo tanto
estas particulas no adquieren masa via el mecanismo de Higgs.

1.1.2. Operador de Weinberg y lagrangiano de Majorana

En el MEE minimal no se puede explicar el fendmeno de las oscilaciones de neutrinos,
y por ende la mezcla de neutrinos, debido a que en este modelo los neutrinos no adquieren
masa a través del mecanismo de Higgs. Por tanto, es necesario estudiar extensiones del
MEE en las que los neutrinos puedan adquirir masa como consecuencia de la RES de
la simetria electrodébil. El escenario més aceptado e importante de generacion de masa
de neutrinos en la actualidad es el MSS, dado que, en primer lugar, los estados masivos
corresponden a particulas de Dirac y Majorana y, en segundo lugar, la pequefiez de la
masa de los neutrinos activos del MEE se explica al considerar una violacion del nimero
lepténico a altas energias [56]. Lo anterior se puede dar, basicamente, por el hecho de
proponer la existencia de términos no-renormalizables que generan masas de neutrinos
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1 MSS-I en el MEE extendido y sector de Higgs del M2DH-1I1

activos muy pequenas.

En la presente subseccion se introduce el operador de Weinberg que genera masas de
neutrinos de Majorana mediante un término de dimensién cinco. No obstante, debido a
que este operador no es renormalizable, se busca un término equivalente que sea renorma-
lizable, a través de una extension del MEE minimal basada en al introduccion del término
de Majorana, este ultimo siendo consistente con incluir un singlete de Majorana por cada
sabor de neutrino activo. De esta manera, a continuacion se estudia el término de masa
mas general posible que se puede introducir: el término de masa de Dirac-Majorana.

Inicialmente se estudia el lagrangiano de masa mas general posible, mediante la in-
clusién de la quiralidad derecha para los neutrinos, con el objetivo de generar el término
de masa de Dirac-Majorana, el cual da como resultado cuatro escenarios segun las ca-
racteristicas de los términos. El escenario mas relevante es el de see-saw, ya que explica
la pequeiez de la masa de los neutrinos. Este mecanismo se estudia en el marco de n
generaciones.

el lagrangiano asociada al campo de Majorana en cuatro componentes esta dada por
[29, 148-150]

iy = —9"i5" g — T (9" i20 — 9Ticr9"). (1.2)
con
¢ — v, mg — mpg,
io, = C, —ioy = C7, (1.3)

de esta manera, el término de masa en el lagrangiano de Majorana (1.2) corresponde a

A= Te(0Tion —oTion") - ~TEEV VIOV (4

La sust1tuc10n (1.3), se puede verificar si se toma la definicion de la matriz de quiralidad
C = iy*9Y, si se utiliza la representacién quiral de las matrices de Dirac y, ademds, si se
ehge el siguiente biespinor que obedece la condicién de Majorana ¢ = ¢¢¢, con lo cual

(9
y= ( _iogg* > (1.5)

Al aplicar el biespinor sobre el anterior término de masa, se obtiene el término de el
lagrangiano en dos componentes. En consecuencia, para el caso de una generacion, el
término de masa de Majorana del campo vz, esta dado por

mLeL

R T(VLTCTVL +v,Cvp),

1
— ZmLe’5LvL CTvp +hc, (1.6)

donde ¢;, = e, Aqui, el lagrangiano se construye tnicamente con las componentes qui-
rales izquierdas de estos campos, por lo cual surge la pregunta de si es posible construir
términos de masa de Majorana para los campos de neutrinos activos presentes en el MEE
minimal [28]. Para poder responder esta pregunta, es necesario tener en cuenta que los
neutrinos activos tienen como tercera componente del isoespin débil a I3 = % e hipercarga
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1.1 MEE extendido con el término de Majorana

Y = —1, por lo que el término -
—vIChv =V, (1.7)

tiene como numeros cudnticos asociados de isoespin I3 = 1 e hipercarga Y = —2 [28]. Por
tanto, no es posible generar un término renormalizable en el lagrangiano que, mediante
acoplamientos de Yukawa, permita obtener el término de masa de Majorana debido al
hecho de que no existe ningun triplete de isoespin con ¥ = 2. En consecuencia, el MEE
minimal prohibe la existencia de masas de Majorana. Sin embargo, es oportuno tener
en cuenta que el MEE minimal puede ser considerado como una teoria efectiva a bajas
energias, con lo cual se piensa que debe existir una teoria a altas energias que, al conside-
rarla efectiva en algin rango de energia, de como producto al MEE minimal, de manera
semejante a como ocurre con la teoria de Fermi de las interacciones débiles [28]. Ademas,
es importante tener en cuenta que los términos de el lagrangiano que tengan como dimen-
sién cuatro o menos son renormalizables. Ahora bien, si se considera el siguiente término,
que respeta las simetrias del MEE minimal [26, 56]

d N
L = (L] n®)C" (@ nL]) +he., (18)

donde d es una constante de acoplamiento y .7 es una constante con dimension de masa,
es posible ver que, después de la RES electrodébil, el operador puede generar un término
de masa de Majorana de la forma [113]

W_lalv2

Figura 1.1: Diagrama de Feynman para el operador de Weinberg

La cantidad (1.9), que se denomina el operador de Weinberg [56], tiene dimension
cinco y presenta el inconveniente de ser no renormalizable, lo cual no es aceptable para
el MEE minimal. Sin embargo, ya que el MEE no puede ser considerado como una teoria
final, sino como una teoria efectiva a bajas energias, es posible que existan términos que
respeten las simetrias del MEE minimal, pero que no sean renormalizables. Por tanto, es
necesario que .7 sea una masa efectiva muy grande, que caracterice el rompimiento de
simetria de una teoria cuantica de campos [56].

1.1.3. Tipos de realizacion del MSS

Con el fin de obtener el operador de Weinberg a nivel arbol utilizando interacciones que
sean renormalizables [26], es necesario tener en cuenta que en el MEE minimal inicamen-
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1 MSS-I en el MEE extendido y sector de Higgs del M2DH-1I1

te se encuentra presente la componente izquierda del neutrino vy, en el doblete leptdnico,
por lo cual es necesario incluir un nuevo campo que permita la obtencién del operador
(1.9). Este operador de dimension cinco guia la busqueda de extensiones del MEE, en el
que las masas de neutrinos se generan en un formalismo completo o universal, tal como
pude suceder en el M2DH. Existen cuatro realizaciones renormalizables a nivel arbol del
operador de Weinberg, las cuales son correspondientes con el MSS. Estos mecanismos
se presentan basicamente en tres formas diferenciadas [77], de tal manera que cada una
de estas formas se asocia con una nueva escala de energia mas alld de la electrodébil.
Por otro lado, aunque no haya evidencias de que exista una componente quiral derecha
del neutrino Vg, las simetrias del MEE minimal permiten su incluison. Por lo anterior, en
la siguiente seccion se considera el MEE minimal extendido con el Modelo Majorana,
lo cual se realiza incluyendo la componente quiral derecha vg y de esta manera poder
generar las masa de los neutrinos.

Uno de los més atractivos y satisfactorios escenarios de generacion de masa de neu-
trinos es el MSS, propuesto por Gell-Mann et al. [5], Yanagida [6], Mohapatra y Sen-
janovi¢ [7]. En este mecanismo, la existencia de neutrinos supermasivos con quiralidad
derecha es considerada y mediante una posible violacién de la conservacion del nimero
lepténico [56], se pertime que los neutrinos activos adquieran masa del orden de los eV.
Una consecuencia importante de este mecanismo es que los neutrinos pueden ser fermio-
nes de Majorana y ademds que existen tres diferentes realizaciones de este mecanismo a
nivel arbol. Estas realizaciones del MMS, a nivel arbol, son:

= MSS de tipo I (MSS-I) [7, 64-66]: Se puede agregar al menos dos singletes fer-
mionicos de Majorana N; y las masas de los neutrinos tienen la forma m,, ~ n‘z,v% /My,
donde la constante de acoplamiento de Yukawa 1);; y las masas de los neutrinos pe-
sados My establecen una escala fisica A, siny ~ 1y My = 10'4-15 GeV, se obtiene
un valor natural para la masa de los neutrinos my ~ leV. Concretamente, se puede
incluir un singlete de Majorana por cada sabor de neutrino activo del MEE minimal
(escenario 3 + 3).

= MSS de tipo IT (MSS-II) [67-71]: El sector de Higgs del modelo estandar se amplia
agregando un triplete de escalares /. Las masas de los neutrinos tienen la forma
my = Nyv/A, donde v es el valor esperado en el vaciio de la componente neutral
del triplete y 1y es la constante de acoplamiento de Yukawa.

= MSS de tipo IIT (MSS-IIT) [78, 151]: Se agregan al menos dos campos de materia
extra o tripletes de fermiones de Majorana, en la representacion adjunta de SU(2),,
con hipercarga cero, conn lo cual se puede generar la masa de neutrinos los m, ~
N%vo/M. Por lo tanto, la alta escala A, se reemplaza por la masa de los fermiones
adicionales en la representacion adjunta.

= MSS hibrido (o doble) de tipo I+III (MSS-I+I1II) [26,72-74]: Se afiaden un singlete
fermiénico N y un fermion en la representacion adjunta de SU(2).. Esta es una
combinacién del MSS-I y del MSS-III, pero con el mismo contenido fermidnico
minimo. Este mecanismo tiene una realizacién muy simple y tnica en el contexto
de las tedrias de gran unificacion.

Especificamente, estos tipos de realizaciones del MSS se asocian con extensiones que
introducen ya sea un campo pesado de neutrino de Majorana derecho bajo el grupo gauge
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1.2 Implementacion del MSS-1 en MEE extendido

del MEE (MMS-I), o un triplete de Higgs que extiende el sector de Higgs del MEE (MSS-
II), o un triplete de fermiones de Majorana derechos pesados con hipercarga cero (MSS-
III). Estas particulas adicionales, una vez ha sido implementado el MSS, originan los
términos de masa de Majorana para los campos de los neutrinos activos, siendo estos
términos de masa inversamente proporcionales a la masa de las particulas pesadas y por
esta razon, las masas para los neutrinos activos resultan ser muy pequeiias, tal como se
espera.

1.2. Implementacion del MSS-1 en MEE extendido

Al considerar cualquier extension del MEE minimo, mediante la inclusién del mode-
lo de Majorana, se debe incluir la componente quiral derecha v para el neutrino!. Tal
componente de quiralidad derecha del neutrino debe ser un singlete bajo todas las inter-
acciones de SU(2);, ® U(1)y, es decir no debe presentar interacciones electrodébiles, por
lo cual se denomina neutrino estéril. Esta inclusion implica que el lagrangiano de Yukawa
puede contener también un término de masa de Majorana para este campo estéril [28].
Los términos de masa siempre mezclan campos con proyecciones de quiralidad opuestas.
Si se tienen los campos vy, y Nr con quiralidades izquierda y derecha respectivamente,
entonces los términos de masa de Majorana Z}”R en el lagrangiano son

1 .
— MR — 5mRJ;Rv,ﬁchR +h.c., (1.10)

siendo &g = ¢'% una fase propia del campo de quiralidad derecha. Por otro lado, ya que
existe una componente de quiralidad derecha, entonces el MEE permite la existencia de un
término de masa de Dirac %2, que ahora se puede generar mediante la RES electrodébil,
correspondiente a [28]

LP = —mpVgve +h.c. (1.11)

Por lo anterior, en general es posible tener un término de Yukawa para el neutrino que
involucre los términos de masa de Majorana para el campo quiral derecho e izquierdo
(1.6) y el término de masa de Dirac es [28]

— [P = B+ RRLP

1 . R 1 . N
— EmLelsL viCTv + EmRe“SR vEC Vg —mpVrvL + h.c., (1.12)

el cual es conocido como término de masa de Dirac-Majorana. Es importante ver que, a
diferencia de todos los demés fermiones del MEE (quarks y leptones cargados), el campo
del neutrino es el unico que puede poseer un término de masa de Majorana. Ademas,
se debe notar que al incluir el término de Majorana se esta suponiendo la violacién del
nimero lepténico [56]. Nétese que en el término de masa de Majorana del neutrino Vg, se
puede eliminar la fase que aparece en el término (1.10) [28]

.8,
VR — e "2 Vg, (1.13)

Lo cual implica la adicién de un nuevo término de acoplamiento en el lagrangiano de Yukawa
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no obstante, esta transformacion altera el término de Dirac (1,11), por lo que es necesario

realizar una transformacién del campo vg — e_"STR Vg con el fin de que la masa de Dirac
sea real y positiva. Sin embargo, la transformacion de vg afecta el término de masas de
Majorana asociado a tal campo, por lo que es evidente que la masa my, estd multiplicada
por una fase. Ademads, ya que tal fase no puede eliminarse sin alterar las otras partes del
término de masas, se evidencia que my es compleja [28]. No obstante, a diferencia del
estudio de las oscilaciones de neutrinos, es posible considerar aqui que la masa my, en
general puede ser compleja, ya que los campos quirales no son observables fisicamente
y no corresponden a los estados con masa definida. Sin embargo, por simplicidad en el
tratamiento, se considerara my real [28].

Por otro lado, aunque el término de masa de Majorana para v no estd permitido por
las simetrias del MEE, como ya fue mencionado, el término de masa de Majorana de vg
si lo esta, por lo que si en el término de Dirac-Majorana se tuviera m; = 0, entonces el
término de masa de Majorana de Vg estaria permitido en el marco del MEE extendido con
el singlete con quiralidad derecha vg. Ahora bien, sin tener en cuenta la permisividad o
no del término de Dirac-Majorana en el MEE, es necesario estudiar las consecuencias del
mismo en las propiedades del neutrino. Para tal fin, se reescribe el término (1,12) de la
siguiente manera

1 a
LMD — ENLTC*MNLJrh.c., (1.14)

. \%8 . \%3 . my;, mp
v )-(% ) w=(mm) o

donde v = (vg)€. Es evidente aqui que los campos vz y Vg no poseen masas bien defi-
nidas debido a la existencia del término de Dirac. Por tanto, es necesario diagonalizar la
matriz M,, lo cual se se llevara a cabo mediante la transformacion unitaria

Ny =Ung, (1.16)

[ ViL
ny, = ( Vor ), (1.17)

los campos con masas bien definidas. La matriz U debe ser tal que

siendo

UTMyU = diag(my,m,), (1.18)
con mgy > 0. La transformacion anterior permite escribir la densidad (1,14) como

1

Dg;l/l+D _ 5

Y, mavi CTvar+h.c., (1.19)
a=1.2

en donde es evidente que la diagionalizacion del término de Dirac-Majorana implica que
los campos con masas bien definidas son fermiones del tipo Majorana.

Para encontrar los valores de las masas mg se tomard la siguiente matriz de mezcla
[148]
[ cosf® sin6 o1 0
U_(—sinG cos@)< 0 (p2>’ (1.20)
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con el dngulo de mezcla 0 entre los campos activos y estériles definidos por

2
tan2 = —0_ (1.21)
mpr —myj,
y los ¢ definidos de tal forma que las masas sean positivas. Las masas de los estados
masivos estan dadas por

1
mpo = E [mL—f—mR + \/(I’I’LL —mR)2 +4mp (022’1. (122)

Ya que my > 0, en todos los casos, se puede elegir ¢ = 1, mientras que para m; existe
la posibilidad de que sea negativo si mypmg < m%, por tanto es necesario que

0 =1, (1.23)
por lo cual
1 2
m =5 \/(mL—mR) +4mp — (mp+mg) |, (1.24)
y de esta manera se obtiene la matriz de mezcla dada por
icos® sin6
U= ( —isin® cos6 ) ' (1.25)

De igual manera, si mymg > m% se tiene que @ = 1, por lo que la matriz de mezcla se

escribe como
cosO sinf
U= ( —sinf® cos0 ) (1.26)

Adicionalmente, es importante tener en cuenta el significado de los campos quirales v
y Vg, y los campos masivos Vi y V. Los campos vy y Vi son campos activos y estéri-
les respecto a las interacciones débiles, como ya se habia mencionado, mientras que el
término de masa de Dirac implica la posibilidad de que se presenten oscilaciones entre
neutrinos estériles y activos. Asi, si un neutrino se crea en un proceso de interaccion débil,
el lagrangiano de tal proceso de corriente cargada estd dada por

2=~ Y (Ut VarV uWy) +hec., (1.27)

\/Eoc:l,z

por lo que en un proceso dado, se tiene la superposicion de los dos neutrinos masivos.
De esta manera, al evolucionar en el espacio-tiempo, y debido a que las fases de estos
poseen distintas evoluciones, existe una probabilidad oscilatoria de la componente activa.
Evidentemente, la componente estéril no se puede detectar, pero su efecto se percibe en la
desaparicion del neutrino activo. A continuacion, se estudiaran cuatro distintos escenarios
para los posibles valores de las masas m;, mg, mp.

Mezcla maxima

Para este caso se supone que
mp, = mg, (1.28)
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asi los valores de las masas de los campos con masas definidas son
mi2 :ij:mD, (1.29)

donde se cumple que mp < my y por tanto, ¢; = 1y el dngulo de mezcla 6 = 7. Ahora,
si mp >my, @) =iy el dngulo de mezcla es nuevamente 6 = 7, se obtiene que

i .
ViL = _E(VL_VICQ)v (1.30)
1 C
sz:—ﬁ(vL—vR), (1.31)
Limite de Dirac
Para este caso se tiene que
mj = mpr = 0, (132)

por lo tanto los neutrinos son particulas masivas de Dirac, implicando que
my =mp — @ =1, (133)

mzsz:>(p2:1, (134)

con lo cual es evidente que los dos neutrinos masivos poseen la misma masa y paridades
de CP opuestas. Es este caso se puede definir el campo de Dirac

1
v=—(ivi+V2) = vL+ Vg, (1.35)

V2

con lo cual es posible afirmar que un campo de Dirac neutro es equivalente a dos campos
de Majorana con masas degeneradas y paridades de CP opuestas.

Neutrinos pseudo-Dirac

Otro caso interesante es aquel en el que

mp,mg < mp, (136)
por lo que se tiene que
mp+m
mio & (% j:mD> 031 (1.37)
En este caso se observa que m; < 0, por lo que se debe definir ¢ = i, con lo cual
mlvzszi@, (1.38)

asi los dos estados masivos de neutrino tienen paridades CP opuestas y son casi degene-
rados en masas, por lo que se les denomina neutrinos pseudo-Dirac, debido a que resulta
muy dificil distinguirlos de los neutrinos de Dirac obtenidos previamente. La Gnica mane-
ra de revelar que son neutrinos tipo pseudo-Dirac, es a través de las oscilaciones neutrino
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activo-estéril.

1.2.1. MSS-I para una generacién

El escenario mas interesante e importante asociado con el término de Dirac-Majorana
es aquel en el que
mp < mg,my, = 0. (1.39)

Esta suposicion es natural e implica que el término de Dirac-Majorana respeta las si-
metrias del MEE, como ya habia sido mencionado. Ademads, las masas de las particulas
con masas definidas tomann la forma

2

m
my ~ —m—§<p12, (1.40)
my & Mg. (1.41)

Como es posible observar, en este caso se tiene que vV, es muy pesado y V| es muy
ligero, ya que su masa estd suprimida por la razén Z—?, respecto a mp. Ahora bien, se tiene
que el angulo de mezcla es muy pequefio

tan20 = 2 « 1, (1.42)
mg
lo cual implica que
o~"L <1, (1.43)
mg

con lo cual los campos se pueden escribir como

Vi, = —icos vy +sin QVICQ ~ —ivy, (1.44)
Vo = isinOvy +cosOvyg & Vi. (1.45)

Se observa que el campo activo v, estd mayormente compuesto por el campo con masa
pequena V7, mientras que el campo estéril estd compuesto por el campo V7, supermasivo.
Este es el conocido mecanismo see saw (balancin, en espafiol), ya que cuanto mayor sea
mg, se tiene que my, es mas pequeiio. De esta manera, el MSS permite dar una satisfactoria
explicacion de la pequeiiez de la masa del neutrino activo comparada con las masas de los
demds fermiones del MEE. Esto se hace evidente si se tiene en cuenta que la masa de Dirac
mp debe ser del orden de 10?2 GeV, es decir del orden de la escala de RES electrodébil,
ya que el término de masa de Dirac esta protegido por las simetrias del MEE.

Por otro lado, ya que el término de masa de Majorana de Vg no estd protegido por el
MEE, este debe tener el orden de magnitud de la escala de ruptura de simetria de la teoria
unificada a altas energias. Por ende, el neutrino ligero estd suprimido por una razén muy
pequefia mp /mg ~ 10714 — 1072 respecto a la masa del leptén cargado y del quark tipo
up de la misma familia.

1.2.2. MSS-I para n generaciones

Hasta ahora la discusion de la generacion de masa de los neutrinos via MSS fue rea-
lizada para el caso de una tnica generacion. Aunque, las observaciones experimentales
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conducen a la existencia de tres generaciones de fermiones a partir, en la presente subsec-
cion se estudia el término de masa de Dirac-Majorana para el caso de n-generaciones, con
el fin de realizar un tratamiento lo mas general posible. Por lo tanto, se asumen n-campos
activos Vgir (0, sabores correspondientes) y se incluye n-campos estériles vgg en el MEE.
De esta manera, se tiene que el término de masa de Dirac-Majorana es ahora

LYHD = ML PR 2P (1.46)
siendo .
1 At OG0
L= 2 ~Z1 VairCTM v +hec., (1.47)
Lj=
1 & N /
HBR==Y viRCME vor+hec, (1.48)
2 s5,8'=1
LP =Y Y VM va1 +hec. (1.49)
/ S

J

Las matrices My, Mg y Mp son matrices n X n, que se asumen complejas. Adicional-
mente las matrices de Majorana My y Mg son simétricas. De manera similar al caso de
una generacion, se definen los vectores

B VL ([ VL
NL—(C,V_RT)—(VI%) (1.50)
con
V(XIL VEIR
VL = ) v]% = ) (151)
Va,L ViR

y la matriz simetrica de 2n X 2n como

T
MYFD — ( AAZ (AE;) ) (1.52)

Por tanto, el término de masa de Dirac-Majorana se puede escribir como
| BN
LMD — 5NLT CTMMPN, +h.c. (1.53)

De nuevo, los campos de neutrinos con masas definidas son escritos, mediante el uso
de la matriz unitaria V,¥, como

ViL
NL:VIYVZL, con np = , (1.54)

VonL
con lo cual es evidente que por cada n-generaciones de neutrinos existen 2n-campos con
masas definidas, ya que se ha supuesto la existencia de un neutrino estéril por cada gene-

racion. Este supuesto se ha tomado por simplicidad, ya que no existe ninguna restriccion
sobre el nimero de campos estériles en la teoria. Ahora bien, la matriz unitaria VLv se
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1.3 Sector de Higgs del M2DH

escoge de tal manera que la matriz MY +P se pueda diagonalizar, es decir
(VHIMMTPyY = M, con(My) g, =mgby  (a,b=1,...,2n), (1.55)

por tanto, los campos con masas definidas son fermiones de Majorana dado que

1 4 12
L = S C Myn+he. = 2 Y v Cvar +he, (1.56)
a=1
En el caso de n-generaciones, la diagonalizacién de la matriz MY +P no es trivial, por lo

que es necesario tomar algun tipo de aproximacion. La aproximacion mas adecuada es
considerar el escenario de see saw, similar al caso de una generacion, por lo cual se elige
My, = 0. Asi, la matriz MY toma la forma

mip [ O (Mp)T
My _(MD s ) (1.57)

Adicionalmente, se supone que los elementos de la matriz Mg son mucho mas grandes
que los elementos de Mp
(Mp)rj < (MR)i;- (1.58)

lo cual fisicamente se justifica, como en el caso de una generacién, dado que My, estad
prohibida por las simetrias del MEE, mientras que Mg se genera por la fisica de altas
energias. Si se cumple que los valores propios de Mg son mucho mas grandes que los va-
lores propios de Mp, la matriz (1,57) puede ser diagonalizada por bloques, hasta términos
de orden (Mg)~'Mp, por lo que

My 0
VAT A yM+Dyyyv __ Lig
(W)Y M, 2w = ( 0 Mp, ), (1.59)
con Lagt y—1 T(agTy-1
WLV _ ( 1—§MD(M1§MR)_ MD MDSMR)_T i1 ) (1.60)
—My 'Mp — Mz ' MpMAMyy~

La matriz de n X n de neutrinos ligeros activos My, y la matriz de campos estériles
supermasivos Mp,; estan dadas por

My~ —MIMg'"Mp,  Mpes ~ Mg, (1.61)

lo cual indica que el MSS se implementa por supresion de las masas de los neutrinos
livianos respecto a los elementos de la matriz de masa de Dirac por el factor Mngg L
mientras que las masas de los neutrinos pesados estan dadas por los valores propios de la
matriz Mg. Sin embargo, los valores de las masas livianas pueden variar dependiendo de
los valores especificos de los elementos de Mp y Mp.

1.3. Sector de Higgs del M2DH

Una posible extension del MEE minimal proviene de incluir un segundo doblete en el
sector de Higgs, de tal forma que tenga los mismos nimeros cudnticos que el primero, tal
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1 MSS-I en el MEE extendido y sector de Higgs del M2DH-1I1

como como sucede en el M2DH [8, 16]. La presencia de dos dobletes de Higgs permite
dar una explicacion a la pequenez de la masa de los neutrinos, sin tener que reducir los
acoplamientos de Yukawa a valores extremadamente pequefios. En el M2DH, los dos
dobletes de Higgs son denotados como [8, 38, 147]

P _(‘P;:L)_ ¢k+ (1.62)
U )= ey ) |

con k=1,2, tal que ®@; y P, representan dos dobletes complejos del grupo SU(2); con
hipercarga ¥Y; = Y, = 1. La primera componente de cada doblete Higgs corresponde a
un campo escalar cargado (P,j = q),j (x) y la segunda componente involucra dos campos
escalares neutros i y n;.

Como en el MEE minimal, se plantea el lagrangiano que induce la RES electrodébil
Ly = (Dy®)" (DH®)) + (Dy®@,)" (DH®,) —V (D), D) (3.2)

y se busca el potencial de Higgs V(®;,®,) mds general, que sea renormalizable e inva-
riante ante SU(2), @ U(1)y. Ademads, se puede imponer que este potencial obedezca la
simetria discreta & — —P, ¢, — P,, con el fin de que los procesos con cambios de
sabor estén suprimidos. Con las restricciones y requerimientos mencionados, el potencial
de Higgs esta dado por [8,38, 147]

V(®@,®) = A (qﬁcpl - v%> R (cp;cbz - v§> ’ (1.63)
| (@@ —17) + (@2 —13)] ’
g [(@[n) (@ls) + (@]2) (@l@1)]

r 2
+As5 |Re (@I@z) — V] V2COS 5}
- 2

+As5 _Im (@Td)z) — ViV sinﬁ]

donde los A; son todos parametros reales (por hermiticidad). Los potenciales anteriores
garantizan el patrén correcto de RES electrodébil sobre un amplio rango de parametros,
con A; > 0. Asi como sucede en el MEE minimal, en el M2DH se consideran los VEV de
los dobletes como

(®1)g = ( VI/O\/Q ) 7 (®2) = ( VZ/O\/Q ) , (1.64)

sin incluir fuentes explicitas de violacion de CP, con los cuales la RES electrodébil se
implementa segitin el esquema SU(2); ® U(1)y — U(1)g. Cabe mencionar que el rango
permitido de los pardmetros A;, que conducen a masas al cuadrado positivas para los
bosones de Higgs fisicos, es muy amplia.

Un pardmetro importante del M2DH, proveniente de la razon de los dos valores espe-
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1.3 Sector de Higgs del M2DH

rados en el vacio asociados a los dos dobletes de Higgs (1.64) es

) (1.65)

el cual se utiliza para suprimir los bosones de Goldstone (/)kjE y N (k= 1,2) mediante una
mezcla y obtener campos de Higgs fisicos H* y A°

(g% ) B ( —C:isnﬁﬁ zgé% ) ( zg )7 (1.66)
() = (b By, a6

donde G5 y G? son los nuevos bosones de Goldstone del sector de Higgs, los cuales son
ortogonales a H* y A°, respectivamente. Se debe destacar que v% + V% =12 estd dado
por la RES electrodébil, donde v es fijado por la masa del bosén electrodébil cargado
W MVZV = gzv2 /4 [8, 11, 147]. Debido a la invariancia CP (asumida antes), las partes
imaginarias y las partes reales de los campos escalares neutros se desacoplan. Se define
un nuevo pardmetro o, con el fin de mezclar los campos neutros /] de los dobletes y
obtener los auto-estados de masa fisica H’ y h°

H? \ [ cosa sino h§
( h? ) N ( —sino cosa ) < h$ )’ (1.68)

siendo H? y h° ortogonales entre si. El campo de Higgs cargado tiene una masa dada
por MIZJ+ =N (V% +v%), mientras que la del campo escalar neutro CP-impar es M2, =
A¢ (v% + v%) y las de los campos escalares neutros CP-par son

1
Méoﬁo = E |:M11 + My, £ \/(M]] —M22)2—|—4M122} . (1.69)

Cabe observar, que de acuerdo con la anterior expresion se cumple que mgo > myo, cOmo
se sugiere por la notacion. Las cantidades M; ; se definen como las entradas de la siguiente

matriz
M= 4\%()»1 + 13) + V%A5 (413 + 7(«5)\/1\/2
(423 + As)viva 4V% (A2 +2A3)+ V%ls '

El 4ngulo de mezcla o se obtiene de

2M
sin2q = 12 ,
\/(M11+M22)2+4M122
M — M.
cos2a = 1 22 .
\/<M11+M22>2+4M122

Se observa que en el M2DH, y particularmente en el M2DH-III, se tienen cinco bosones
de Higgs fisicos: un par cargado (H™); dos escalares neutros CP-par (H° y h°); un escalar
neutro CP-impar (A?), a menudo llamado un pseudo-escalar. En lugar de un parametro
libre como sucede en el MEE minimal, en el M2DH-III se tienen seis parametros libres:
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1 MSS-I en el MEE extendido y sector de Higgs del M2DH-1I1

cuatro masas de bosones de Higgs (My=, Mpo, Myo y Mj0), un dngulo de mezcla 8 y un
angulo de mezcla o.

1.3.1. Lagrangiano de Yukawa del M2DH

El M2DH-III incluye tres nuevos acoplamientos de Yukawa en los sectores de quarks y
de leptones. Los términos masivos para los sectores tipo-up y tipo-down dependen de dos
matrices o de dos acoplamientos de Yukawa. La rotacion de los quarks y leptones permiten
diagonalizar una de las matrices, pero no ambas simultineamente. Con lo anterior, tan
solo un acoplamiento de Yukawa permanece no-diagonal, generando CSCEN y CSCEC
a nivel arbol.

En andlogia con el MEE minimal, el lagrangiano de interaccion entre los fermiones
(Ieptones y quarks) con los dos dobletes de Higgs ®y, se denomina lagrangiano de Yukawa
(). El lagrangiano de Yukawa del M2DH tiene la forma

~%y = LYE®iER; + 01L& @1 Uk, + 01,41 ®1Dk, (1.70)
+L9,855P2ER; + 00 &3 PaUR; + 00,68 @2Dfy + hc.

donde &)k = iTp®;. A cada uno de los dobletes se le asocia tres matrices adimensionales

complejas 3 x 3 no-diagonales é,f (x =E,U,D), las cuales corresponden a las constantes

de acoplamiento de Yukawa entre el campo fermionico y los dos dobletes de campos de

Higgs. El superindice © indica que los campos fermi6nicos no son, todavia, autoestados

de masa y el subrayado que se han hecho rotar las constantes de Yukawa y los dobletes
de Higgs.

Las rotaciones inversas de (1.66), (1.67) y (1.68) se escriben como
¢)1i B cosff —sinf G
o5 N sinfB cosf H* )’
ny B cosff —sinf G?
nsy N sinfB.  cosf A? )7
h{ - cosa —sinQ H°
h o sinat coso he )’

(])1jE = Gicosp—HFsinf
2i = G=sinB+H*cosf

por lo tanto

[Hcos ot — h’ sin ot + vy +iG? cos B — iA” sin ]

[H?sin o + h? cos 0t + vy +iG? sin B +iA? cos ]

Sl= 5=
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1.3 Sector de Higgs del M2DH

Sustituyendo los términos correspondientes en (1.70), se obtiene %y en forma matricial

~% = NL(EFol +&F o)) ER-DY (607 +&0, ) UR+ UL (P01 +E00) D
+ED (EF o7+ &5 09) ER+ UL (EV 07 + &7 09) UR + DY (EP o7 + E799) Dy
+h.c

Partiendo de la definicién (1.65), con lo que 1/v = g/2My y con la definicién

Mx — Elvi+EF vy

\/E )
junto con
x X _ _8 am
cosp + &5 sin = M
5] ﬁ 52 B \/_M
gcotf mr

—EfsinB+Efcosf = NGITH smﬁ Ex,

donde & = EX cos By EF = —E%sin B, se obtiene que

— % = \/ELM (NOMEERG,; — DIMUURG, + UMPDRGY, )
w
gCOtﬁ(_OE0+ POasU 170 1 77000 17+ 0
+ NYMEERH™ — DQMVH™UR + UDMPH DY)
VoM, \F
1

P (NO&F ERH* — DYEVURH™ + UDEPDRH ) +h.c
+EIMPEY+UMYUQ + DIMP DY
tizt- - (EPMEER+ UIMUUR + DIMPDR,) G

t 0 Y —
VD (s e )
w
1
_i\/isinﬁ (EoélEER + UgélUUR +D élDDR> A°
W (E_BMEEg +UPMUUR +D_2MDD%> [H? sinot+ h° cos
w
1

_\/isin[i

Esta lagrangiano se puede escribir en términos de estados propios de masa, usando las
transformaciones unitarias

(EDEr ER -+ UDEVUR + DREPDR ) [Hsin (0 — B) + h cos (e — B)] .

N = S.NY, EL—TLEL, UL—VLUL, DL—WLDL,
Eg =TRED, Ug=VRUp, Dg=WgD},

las cuales adicionalmente permiten diagonalizar las matrices de masa, es decir

MY — T METS ME = viMUVi ME = wMPW,
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pero no pueden diagonalizar a gff simultdneamente. Introduciendo las transformaciones

unitarias entre los términos de .y y con las matriz [ = S LTLT y lamatriz CKM V = VLWT,
finalmente se llega a que la lagrangiano de Yukawa del M2DH est4 dada por

% = 2f (VLMg’i"g PRE — UrM{“8V PLD + ULV M8 PRD> G/
V2Myy
t i 4 _ .
L Beoth (NLMg”“g PRE — UrMY 8V P,D + T,V MY PRD> H*
V2My
| . _
~ P (NLEgPREH' —UREyVPLD+ U VELPRD)H" + h.c
+EL My Eg + ULM{“ U + DM}y “ Dy
5 (EM{ Y’ E ~UM{*y°U + DM} *y°D) G
w
oot o - -
n 1gCo ﬁ (EMgmg}’SE . UMld]lag')’SU —l—DMglagj/SD) A0
2My
S (E&g””g PE - UEL Sy 4 DEL y5D> yu
V/2sin B
+ 5 (FMd"”gE UMy + BMd"“gD) (H'sin o+ hcos o)
2Myy sin 3 E v b
8 57 77 B 0 0
— ——— (ESgE—-USyU +D<EpD) |H sin(ax—B)+h”cos (ax — .
ﬁsin[s( &k &y &pD) | (¢ —B) (a—B)]

(1.71)

Este es el lagrangiano de Yukawa del M2DH-III, el cual a su ve tiene tres diferentes
realizaciones dependiendo la parametrizacion de la tan 3 como se vera a continuacion

1.4. Lagrangianos de Yukawa para los diferentes
modelos

A partir del Lagrangiano M2DH tipo III podemos hacer diferentes reparametrizaciones
para obtener el ME y los modelo tipo I y II con cambio de sabor (CS) a nivel arbol,
denotados como ,,2”;“, f{l ¢, respectivamente. Igualmente, podemos obtener los modelos
sin cambio de sabor .,2”} y .,2”{[ , para eliminar los términos de cambio de sabor hacemos
uso de una simetria discreta: ®; — &1y &y — —D;,.

1.4.1. Lagrangiano de Yukawa del MEE minimal

Una de las primeras condiciones que se le puede exigir al lagrangiano de Yukawa del
M2DH es la de reducirse a la del MEE, debido a que se puede rotar los campos de tal
manera que se suprima el efecto del segundo doblete. Para eliminar el primer doblete @,
se impone la condicién vi =0y v, = v, de tal manera que tan 3 = oo, en consecuencia
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B = m/2. Si también se eliminan los términos de cambio de sabor, se tiene

_gpMEE & (NMg”“gPRE — UMYy p D + UVMﬁi“gPRD) Gl +he.
V2M,,

+EMYE + UMY U + DME“D

. & (wasdiagp5 e 7754 di = di
sy (EME’“g BE-TUy MYy + DM y5D) G?
8 T gdiag 77 sdiag S gdiag 0
+53— (EME“E+UM*U+DMp“D) i
w

1.4.2. Lagrangiano de Yukawa del M2DH-I

El lagrangiano de Yukawa del M2DH-I con cambios de sabor estd dada por

-/ = —LH(a,p)
= \/ig (WM PR — UMV PLD + UV M “PeD) G

w
LP (5 di = rdi 171 gdi

| geotp (WM ol UMV PLD + TV M PeD) H

V2M,,
1 _ _
~snB (NEFPRE —UEYVPLD+UVEPPRD)H +h.c.

+EMYCE + UMY U + DME“D
izt (EM“ P E-Uy MU + DM} *¥'D) G

oM,
tB /— 4 o o
+iS5otB (Bufecrt - UMy + DM D) o
w
Ol s s —p
~i—=— (EefYE-TUyE/ U+ DEPYD) A°
ﬂsmﬁ< SITE-UTE &7
_ 8 (Em% 7 M Aasdi .
—1 o T7 n .
- ; (E§1EE+U§1UU+D§1DD) [H?sin (ot — B) 4+ h’cos (a — B)].
V/2sin B

Aca se puede tomar el limite tan3 — oo, con lo cual se eliminan las interacciones con
cambio de sabor y se obtiene el lagrangiano de Yukawa del M2DH-I.
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1.4.3. lagrangiano de Yukawa del M2DH-II

El lagrangiano de Yukawa del M2DH-I con cambios de sabor estd dada por

~H = —H(a-n/2,p-7/2)
= L (NM{“PeE ~ UMV PLD + UVMy“PrD) Gy,
V2M,,
= ‘f/;;f (WM PR — UMV PLD+ UV M PeD) H
w
- _ _
+@ (NEFPRE —UE/VPLD+UVEPPRD)H + h.c.

+EMYE + UMY U + DM D
+isS (FMg”“g YE-Uy MYy + DM y5D> G?

2M,,
t . . _ . . .
_i8 zi/l;ﬁ (EMgmg YE Uy MYy + Dm%e y5D> A°
w
1 — — —
ti——— (B YE-UPE/U +DEPY D) A°
V2cos B &y r& &y
8 (gadiazy | mrasdisy; i -
T (EM{“E + UM{*U + DM D) [H° cos & — i sin ]
1 T~ TT ~ .
+———— (EEFE+UE U +DEPD) [Hsin (a — B) +h° cos (o — )],
V2cos B
donde los términos con cambio de sabor, que incluyen a ézx = —&Ksin B, se pueden eli-

minar si se toma el limite tan 8 — oo.

1.4.4. Lagrangiano de Yukawa del M2DH-III

El lagrangiano de Yukawa del M2DH-III sin cambios de sabor en la parametrizacion
fundamental, se genera reparametrizando los términos con cambio de sabor de tal manera
que ningtn término de este lagrangiano dependa del parametro 3

— e = S (WM PRE ~ UMV LD+ TV My PeD) G,
V2M,,

+ (NEJPRE —UEY VPLD+UVEYPRD)H" + h.c.
+EMYE + UM“U + DM2“D
izt (EM{“y E-Uy MU+ DMy*¥'D) G

"2m,
1 _ _
i (ng YE-TUyEU +D§2Dy50) A°
V2
5o (EM{““E+ UMV + DM}*D) (H° cos .~ sinx)
w
. _ _
+E (EEFE+UEYU +DEPD) (Hsina+h°cosat). (1.72)

En la literatura, este ultimo se conoce como modelo tipo III-CS, Se ha utilizado para
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buscar la fisica més alla del MEE y especificamente para CSCN a nivel de arbol [11,
152-155]. Es importante aclarar que este lagrangiano es el que vamos a utilizar para los
posteriores caculos de las matrices de masa y mezcla para los neutrinos.
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2 Matrices de masa y mezcla de
neutrinos en el M2DH-III con

MSS-I

En la primera seccion de este capitulo se obtiene el lagrangiano de Yukawa del M2DH-
III extendido con el modelo de Majorana, para posteriormente en la segunda seccion im-
plementar el MSS-I en el contexto del M2DH-III extendido. A continuacion, en la tercera
seccion se obtienen expresiones analiticas exactas para la matriz de mezcla de neutrinos
en el M2DH-III con MSS-1, para luego, en la cuarta seccion, generar de manera analitica
y exacta los elementos de la matriz de mezcla de neutrinos activos en el M2DH-III con
MSS-I, a partir de la diagonalizacion de la matriz de masa previamente obtenida. Con
lo anterior, en la quinta seccion, mediante la implementacién de un método estadistico
de verosimilitud, se estiman valores de las masas de los neutrinos activos tipo Dirac, de
los dngulos de mezcla y de la fase de violacion de CP. Realizado lo anterior, en la sexta
seccion se calculan los anchos de decaimiento T — Vze™ V, y T — VU™V, en el limite
cuando tan 3 — o lo que simplifica el andlisis, incluyendo ademas las contribuciones a
nivel drbol de los bosones de Higgs cargados, con lo que se encuentra una relacion entre
las constantes de acoplamiento involucradas en estos dos canales leptonicos del decai-
miento del tauén . Finalmente, en la séptima seccion se construyen las matrices de masa
y mezcla de neutrinos estériles en el M2DH-III con MSS-I.

2.1. M2DH-IIl extendido con el término de
Majorana

El término de masa de Dirac para los neutrinos conserva €l niimero leptonico, mientras
que este ndmero es violado en los términos de masa de Majorana. Sin embargo, nada
impide que ambos términos estén presentes en el lagrangiano de Yukawa del M2DH-III
y por lo tanto conformar el lagrangiano de masa de neutrinos. Para analizar lo anterior,
se consideran dos casos: Una generacion, correspondiente al caso mas simple; mezcla de
tres generaciones, que es el caso mas relevante.

El lagrangiano de Yukawa del M2DH-III, restringida al sector leptonico, toma la forma
/ 70 0 70 0

Vi ) . El lagrangiano de Yukawa
€j R

se construye con el fin de que se generen las masas de quarks y leptones mediante la RES
electrodébil, a través del mecanismo de Higgs. Especificamente, la parte de la densidad

donde i = 1,2,3 es el indice de generacion y Eg; = (

33
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lagrangiana responsable de la masa de los neutrinos estd compuesta por dos términos
~ L =L+, (2.2)

donde .Z} representa el lagrangiano general de Yukawa para los neutrinos, .,2”1; representa
el lagrangiano de Yukawa usual del M2DH-III sin quiralidad derecha para los neutrinos
[147], y %, representa una extension del lagrangiano con el singlete de Majorana, en la
que se considera la quiralidad derecha de los neutrinos Ng; = Vjg. Este dltimo término
contribuye a dotar de masa a los neutrinos de Dirac. Esta extension, que ha sido usada
ampliamente para obtener términos de masa de Dirac, tiene la forma [13, 19,76]

~ Ly = LIMNOING; + LY, ENBING, + h.c. (2.3)

La introduccion del término (2.3) generard nuevos acoplamientos (nuevas reglas de Feyn-
man de interaccidn) y una vez se implementa el mecanismo de Higgs conduce a la matriz
de mezcla lepténica Upyns. Adicionalmente, la matriz de masa de neutrinos construida
en la base de sabor es generada via el MSS, después de que el mecanismo de Higgs es im-
plementado. Para hallar las masas de los autoestados de masa de los neutrinos (v, V2, V3
), se diagonaliza la matriz de masa por medio de una transformacion unitaria, lo que
permite pasar a la base fisica y asociar sus autovalores con las masas de los neutrinos
(my, ,my,,my, ). La matriz de mezcla de neutrinos Upyys, tanto para los neutrinos activos
como para los neutrinos estériles, generard una conexién entre los datos experimentales
conocidos de los dngulos de mezcla y los obtenidos tedricamente.

El desarrollo explicito que a continuacion se presenta en el contexto del M2DH-III con
MSS-I, para el lagrangiano de Yukawa y para la obtencion de expresiones analiticas exac-
tas de las entradas de las matrices de masa y mezcla de neutrinos activos, hasta donde
se conoce, no ha sido reportada en la literatura. Desarrollos explicitos similares se pre-
sentardn en los siguientes capitulos, con el fin de obtener expresiones analiticas extactas
para las matrices de masa y mezcla en el contexto del M2DH-IIT con MSS-I+11, lo cual
también es una contribucion original de esta tesis.

2.1.1. Término de Majorana en el lagrangiano de Yukawa del
M2DH-III

Con el fin de generar el término de masa de Dirac para los neutrinos en el M2DH-III, se
parte del lagrangiano de Yukawa del sector leptonico generalizado, donde se asume que
NRgj = Vjr

T n,jcplERJ+Lgl§ q>2ER]+ nl]dDINRJ+L aj ¢2NRJ+hc (2.4)

donde los campos lepténicos estdn definidos como

N=| v, |, E=|w1u|, (2.5)
Vi T
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y las matrices de masa de los leptones, generadas via mecanismo de Higgs, estdn presentes

a través de
MNE) — g Pt J;f}’(E)vz (2.6)
= 7 i .

Incialmente se escribe el lagrangiano de Yukawa en forma matricial, reemplazando
(2.5), (2.6) en (2.4) y girando los campos, luego los campos que aparecen en %, se con-
vierten en autoestados de masa via transformaciones unitarias. Estas transformaciones
permiten obtener los estados propios de masa diagonalizados, siendo la transformacion
Scn SITQ, la que diagonaliza las matrices de Yukawa, siendo esta transformacion de gran
importancia a la hora de escoger una textura de ceros en las matrices de mezcla y masa,
tanto para neutrinos activos como neutrinos estériles, una vez que el MSS-I sea imple-
mentado y los dos dobletes de Higgs tomen un VEV no nulo.

Después de implementar el mecanismo de Higgs, el lagrangiano de Yukawa incluyendo
el término de Majorana da lugar al lagrangiano de Yukawa del M2DH-III con cambios
de sabor (M2DH-III CS). Con la extensién de Majorana se reparametrizan los términos
de CS de tal manera que ningidn té rmino del lagrangiano dependa del pardmetro 3 , para
llegar al lagrangiano de Yukawa mds general dado por

— e — (WM, PRE —TM“V PLD+ TVM“ PeD
ﬂMw

~NU,,, M“ep E) G

PMNS

(NUT NEPE —TUnYVP.D+TUVNPPD+NU,, 1) PLE> HY +he.

PMNS

+EMYE + UMY “U + DM D + NME“4N

+z—2 S (EM{“y E-UyM{*U+ DM}y’ D+ Ny My*“N) G

i (En2 YE-UynYU +DnPy'D +]Vy5M1‘f,iagN> A°

+ﬁ (EM,’;f’“g E+ UMYy + DMYD + Ny M N)
v _ _ o
(H?cosar—h?sina) + —= (EnfE +UnYU+DnyD +Ny5M;$’“gN)

(H’sinoc+h°cos ), 2.7

donde los términos con CS incluyen n¥ = —n*sinfB, con y = E,U. En e, HO y e
denotan los bosones de Higgs neutros pesado y liviano, A° es el bosén de Higgs neutro
pseudoscalar, H es el bosén de Higgs cargadoy E (N ) se refiere a los tres leptones carga-
dos (neutros), es decir, E = (e, 1t,7)" , N = (Ve, Vi, vf) . G5 y G2 son los nuevos bosones
de Goldstone del sector de Higgs. Las matrices Mg y 62 descrlben las masas de los lep-
tones y los vértices del cambio de sabor, respectivamente. Finalmente, o es el angulo de
mezcla en el sector de los bosones de Higgs escalares. En el lagrangiano (2.7), se puede
observar que los elementos matriciales nf , que generan cambios de sabor en corrien-
tes escalares neutras (CSCEN), automdticamente generan cambios de sabor en corrientes
escalares cargadas (CSCEC), el cual estd fuertemente suprimido en el sector lepténico.
Consecuentemente, si se restringen los CSCEC, también indirectamente se restringen los
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

CSCEN. En el caso del M2DH-III, las interacciones que involucran los CSCEC a nivel
arbol solamente contiene las contribuciones del bosén de Higgs cargado, reduciendo los
parametros libres. Ademas, aqui Upysys es la matriz de mezcla de neutrinos, pero para el
sector estéril, dnaloga a la matriz Vg del sector de quarks.

El lagrangiano (2.7) juega un papel muy importante, ya que a partir de ésta se aplican
los diferentes tipos de MSS, para lo cual es necesario conocer el término de masa de Dirac
que se construye a partir de las componentes quirales del campo.

2.2. Implementacién del MSS-I en el M2DH-I1II

Con la obtencién del término de masa de Dirac para los neutrinos ]VM]‘\i,mgN en (2.7)y
la construccion formal de la matriz de mezcla leptonica Upyys, en esta seccion se imple-
menta el MSS-1, lo cual permite mds adelante calcular la matriz de masa de neutrinos y
posteriormente generar la respectiva matriz de mezcla. Cabe destacar que los experimen-
tos de oscilaciones de neutrinos han permitido obtener medidas cada vez mas precisas
de diferentes cantidades fisicas tales como de las diferencias de masa de los neutrinos,
de las fases de violacion de CP y de los angulos de mezcla del sector leptonico. Estas
cantidades fisicas pueden ser usadas como parametros de entrada en los elementos de la
matriz de mezcla de neutrinos y mediante un andlisis estadistico de verosimilitud es po-
sible estimar las masas de los neutrinos activos. Para realizar lo anterior, inicialmente se
implementa el MSS-I en el M2DH-III en el caso de una generacion, para luego extender
esta implementacion en el el caso de n-generaciones.

2.2.1. MSS-I para una generacion

Al considerar la extensiéon del M2DH-III con el término de Majorana y después de la
implementacion del mecanismo de Higgs, aparece un término de Dirac de la forma (2.6),
que para el caso de los netrinos es

o éNW + ész

V2

Al considerar la componente quiral derecha adicional para los neutrinos Vg y su contra-
parte (Vg)€, se forma un término de masa de Majorana, por lo que en el M2DH-III es
posible escribir el siguiente lagrangiano de masa para el caso de una generacion

MN

1 ~ ~

ng = — |:V_RmDVL —l—V_LmI)VRi| — 5 [VRCmRV_RT + ngm};vR
1 ~ ~

- 5 VECmlvi +viCmvi! | 2.8)

Se observa que en .}y, estd incluida la masa del neutrino de Dirac mp, que para el caso de

n generaciones se cumple mp — My, la masa del neutrino de Majorana para los neutrinos
derechos mg — My, y la masa de Majorana para los neutrinos izquierdos my, — My, [156].
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2.2 Implementacion del MSS-I en el M2DH-II1

El lagrangiano (2.8), matricialmente toma la forma

- 1 ~ —T ~
Y, = NOMNG— L {N,?CmRNg +N2TCm£N2}
1 - ~ —T
-5 [NSTCmZNB+N£CmLNB ] (2.9)

Las masas del término de Dirac fueron generadas via acoplamiento de Yukawa. El lagran-
giano %y, , que después se convertird en Zlﬁw *D  se puede escribir como

- 1 — my, Mg \%4
Ly, = —3 [( Vi Vg ) ( my Mg ) ( ve )} +h.c. (2.10)

Para el caso de 3 generaciones de neutrinos, los seis auto estados de masas denotados por
m; son los autovalores de la matriz

M, = ( my - mp ) 2.11)

mp Mg

Algunas de las principales caracteristicas de este mecanismo son:

= Se impone que el término de masa de Majorana my, sea cero, es decir my = 0, debido
a que en el MEE minimal no se puede construir un término V,V; que sea invariante
de gauge, a diferencia de lo que sucede con el término VgVg. Esto significa que la

. . . 0 m
matriz de masa de Dirac+Majorana toma la forma M, = < D).
mp Mg

= El término de masa de Dirac para los neutrinos es obtenido luego de la implemen-
tacion del mecanismo de Higgs. Eso significa que, si no quiere un problema de
jerarquia, el término mp debe ser de un orden de magnitud parecido al de los otros
leptones o quarks de la misma familia.

Como fue mencionado anteriormente, el caso mds interesante € importante que se pre-
senta en el término de Dirac-Majorana es aquel en el que [28]

mp <K mg, mp =0, (2.12)

donde la dltima suposicion, que es natural, implica que el término de Dirac-Majorana
respeta las simetrias del MEE. Ademas, los neutrinos tienen masas definidas dadas por la
forma

2

m
my ~ —m—l;<p%, (2.13)
my & mg, (2.14)

de donde se puede observar que el neutrino v, es muy pesado, mientras que el neutrino
. 7 . . Z mp
v es muy ligero, ya que su masa estd suprimida por la razén e

2.2.2. MSS-I para n generaciones

El término de masa de Dirac-Majorana (DM) mads general, para el caso en el que existan
n-generaciones requiere que existan n-campos activos Vq,z, (@, sabores correspondientes)
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

y se incluyan al MEE n-campos estériles Vg . De esta manera, el término de masa de
Dirac-Majorana se escribira de la siguiente manera

LMD — ML MR L 2P (2.15)
siendo .
1 ~ oL
B =2 ¥ Ve C M Vo +hc, (2.16)
i,j=1
MR 1 T Atagss
H =3 Y VarCME vor+hec., (2.17)
s,8'=1
LP ==Y Y VM v, +h.c. (2.18)
Jj s

Las matrices My, Mg, Mp son matrices de n X n, siendo Mj, y Mg corresponden a matrices
simétricas. Se definen los vectores

o VL _ (VL
NL_(C’V_RT)_<V§)’ (2.19)
y la matriz simétrica de 2n x 2n
My (Mp)T
M+D _ L D
M, = ( My My ) (2.20)

Por tanto, el término de M+D con m; = 0 puede escribirse como
1 N
LMD — ENLT CTMMPN, +h.c. (2.21)

La diagonalizacién de la matriz (2.22) no es trivial, por lo cual es necesario tomar algtin
tipo de aproximacion . La aproximaciéon mas adecuada es considerar el escenario de see-
saw, similar al caso de una generacion, por lo cual se elegird My = 0. Asi, la matriz MC’[ +D
tomara la forma

M+D __ 0 (MD)T
M, = ( M M ) (2.22)

Ademas, se supondra que los elementos de la matriz Mz son mucho mds grandes que los
elementos de Mp, es decir Mij < MRkj. La justificacion fisica de estas consideraciones
se hace con el supuesto basico de que el término My estd prohibido por las simetrias
del MEE, mientras que Mg se genera por la fisica de altas energias. Si se cumple que los
valores propios de Mg son mucho mas grandes que los valores propios de Mp, la matriz de
masa puede diagonalizarse por bloques. Dedibo a que M}, esté prohibida por las simetrias
del MEE, mientras Mg, se genera a una escala de ruptura de simetria de la teoria de la
gran unificacion o una escala intermedia. E1 MSS tipo I deja [7, 64-66]

My = My, ~ —MEM ' Mp,
MPes ~ MR. (223)

Donde My, es la matriz de masa efectiva de Majorana del neutrino vz, Mg es la matriz
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2.3 Matriz de masa de neutrinos activos en el M2DH-III con MSS-1

de masa de Majorana de el neutrino Vg y Mp es la matriz de masa de Dirac que conecta
Vg a vr, que fue generada via acoplamientos de Yukawa (2.6), ya que Mg es una matriz
invariante SU(2) x U(1), no hay ninguna ligadura sobre él. Por otro lad Mp se origind
después RES de la siguiente manera

Ny EN
MD:_<—"’/Vl ﬁg”vz . (2.24)

2.3. Matriz de masa de neutrinos activos en el
M2DH-I1l con MSS-I

Aunque se ha encontrado una explicacion de la pequeiiez de la masa del neutrino, es
necesario buscar una forma de verificar fenomenologicamente que esta explicacion es de
hecho correcta, [93,157-159]. Una posible manera de verificar que el MSS-I funciona, es
determinar la existencia de los neutrinos derechos y el orden de magnitud de los neutrinos
ligeros, mediante la escogencia de la estructuda de las matrices de masa respecto a los
ceros de textura.

Después de implementar MSS-I, la matriz de Dirac My, de neutrinos izquierdos, se
relaciona con las constantes de acoplamiento de Yukawa y los VEV de los campos de
Higgs de la siguiente manera (2.23):

Ny EN\ T Ny 4 ENy
My o~ TS (gt eiva) (2.25)
§ V2 K V2

Estas matrices de Yukawa pueden ser diagonalizadas a partir de una transformacion
biunitaria, la cual tambien origina la matriz de mezcla del sector leptonico, de la siguiente
manera

Sin™ Sk, (2.26)
diagN diagN
N v+ €% v
SiMpS) = ( Y 5 Y ) = Ay. (2.27)
iagN

Ay = diag(myy,myy,my3) y nl.dj = SLT[N S;r Esta transformacion conecta el espacio

de sabor y el espacio de masa. Tomando V2= v% +v% ~ (246G.9V)2 [160] y tanB = :—f [9]1,
tenemos que:

vcos 3
V2
donde i, j = 1,2,3.. De esta relacion se deduce que los elementos que estan fuera de la
diagonal de las matrices de Yukawa en el espacio de masa nf;iagN, odebecen la siguiente
relacion,

(V) = —tan B(ET*Y), i . (2.29)

Esta condicion, para el caso de los M2DH-I1 y M2DH-II, se satisface de varias maneras,

(An)ij =

(nidjiagN) +tanﬁ(€f§iagN)] , (2.28)
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

al imponer una simetria de custoria Z; una de las matrices de Yukawa es cero y por lo
tanto la matriz de masa y de Yukawa tienen la misma forma. En el caso del M2DH-III,
con una textura particular de las matrices de Yukawa, la ecuacion (3.46) se satisface por
construccion.

Usualmente, algunos ceros de textura se obtienen a partir de una simetria del sabor. Una
simetria permutacional S3 del sabor ha sido propuesta por muchos autores con el objetivo
de poner constricciones en las matriz de masas de los fermiones y en los pardmetros de
mezcla [137,161-164], y mas recientemente en [138, 165, 166]

Para nuestra tesis, asumiremos un ansatz jerarquico, el cual considera que la matriz de
masa de los neutrinos izquierdos Mp y ambas matrices de Yukawa n;}l y 53’ tienen la
misma forma, es decir la misma jerarquia andloga del sector de Quarks, la cual se comoce
como simetria permitacional S3.

0 C 0 veos B 0 ¢/ 0 0 ¢ 0
MP=| c; By B, |= 75 CY* BY BY |+tap| Cy* BY BY
0 By Ay 0 BY* A} 0 By A)

(2.30)

que es muy similar a la ecuacion (3.45). Para la aplicaciéon del MSS-I, también asumimos
que la matriz Myg de los neutrinos de Majorana derechos tienen la misma estructura y
parametrizar estas matrices en términos de las masas de los neutrinos pesados estériles.

2.3.1. Matriz de masa con dos ceros de de textura

Después de partir del lagrangiano de Yukawa del M2DH-III y relacionar el sector de
Yukawa del M2DH-III con la matriz de masa de los neutrinos de Dirac para construir
la matriz de masa de los neutrinos izquierdos de Majorana a partir del MSS-I, eviden-
ciamos que esta matriz generada estara en la base de sabor. Por consiguiente para hallar
los autoestados de masa (v1, V3, v3), se debe hacer una diagonalizacién por medio de una
transformacion unitaria la cual nos permite pasar a la base fisica y nos permite asociar sus
eigenvalores con las masas de los neutrinos (my, ,my,,my,).

A continuacién construiremos la matriz mezcla de los neutrinos Upyys la cual co-
nectard los datos experimentales conocidos de los dngulos de mezcla [27] y el modelo
tedrico. Un enfoque significativo desde el punto de vista fenomenolégico y tedrico para
reducir el nimero de los pardmetros en el MEE minimal es la imposicion de ceros de
textura [136, 137] o simetrias de sabor, modelos recientes de simetria de sabor se revisan
en [138-140].

Tedricamente para reducir el nimero de parametros en el M2DH-III, Se dene imponer
ceros de textura sobre las matrices de masa [92,137]. Ademads, algunos ceros de textura se
puede obtener a partir de una simetria del sabor. Una simetria permutacional del sabor ha
sido propuesta por muchos autores con el objetivo de poner constricciones en las matriz
de masas de los fermiones y en los parametros de mezcla [161-164].

En esta tesis y particularmente en la siguiente seccid, proponemos la simetria de sabor
permutacional $3 como en [91], que también trabajaron el M2DH-III, la cual permitira
unificar las matrices de masa y mezcla del sector de quarks y leptones. Por consiguiente,
todas las matrices de masa de los fermiones en la teoria tendrdn la misma forma con dos
ceros de textura determinada por el M2DH-III.
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2.3 Matriz de masa de neutrinos activos en el M2DH-III con MSS-1

Es decir, todas las matrices de masa de los fermiones de Dirac tienen la misma forma
genérica con dos ceros de textura hermitiana, y una jerarquia normal en el espectro de
masa. Por consiguiente, la matriz de masa de los neutrinos izquierdos de Majorana tam-
bién se considerara con dos ceros de textura simétrica [136]. Estas matrices de masa son
parametrizadas con sélo dos pardmetros libres p; y ®;, llamados pardmetros asociados a
la simetria de sabor, ya que los valores numéricos para las masas fermionicas se toman
de los datos experimentales. A partir de ahi, derivamos expresiones tedricas exactas para
los elementos de las matrices de mezcla y estimaremos las masas de los neutrinos activos
en este modelo, para esto consideramos My, la matriz de masas de los neutrinos de Dirac
hermitiana con dos ceros de textura las cuales podrian ser una consecuencia de simetrias
del sabor ocultas [136]. My, podria ser definida con mayor nimero de ceros de textura y
la matriz resultante M,, ain permanece con una textura de dos ceros, todas estas matrices
que permiten que la estructura de la matriz de los neutrinos izquierdos de Majorana no
cambie son conocidos como see-saw invariantes.

En esta tesis se considera que los neutrinos izquierdos M,,; son particulas de Majorana y
adquieren su masa pequeii a través del MSS-I. Consideremos Mp la matriz de masa de los
neutrinos de Dirac hermitiana con dos ceros de textura. Ademas, se considera Myr como
la matriz de los neutrinos derechos de Majorana simétrica con dos ceros de textura, Para
este trabajo consideramos M), la matriz de masas de los neutrinos de Dirac hermitiana
con dos ceros de textura de la forma:

0 C 0
My,=| Cc* B B |, (2.31)
0 B* A
con M{  la matriz transpuesta de My,
0 Cc* 0
M, =|c B B |, (2.32)
0 B A

y My, las matrices de masa de los neutrinos derechos de Majorana simétricas de la forma:

0 ¢c O 0 ¢c O

May=1| ¢ b b |, Mp=1| ¢ 0 b |, (2.33)
0 b a 0 b a
0 ¢ 0 0 ¢ 0

Mi=| ¢ b 0], My=|¢c 00 |, (2.34)
0 0 a 0 0 a
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

donde i = u,d,e, Vg, y C,B,a,b,b,c € Cy A,B € R, las matrices inversas son

ab—b* 1 b
2 c ac
1 c
Mi] = g 0 0 ’
b 0 1
ac a
b 1
I
Mi3 = c O O )
1
0 0 !

¥ o1 _b
1 “‘fz c ac
Mi2_ o 0 0
b 1
e U
010
M;'=1 1 0 0
4 c
00!

Consideramos a los neutrinos izquierdos como particulas de Majorana, donde adquieren
su masa pequeiia através del mecanismo seew saw tipo I como

My, = My,M, M. .

(2.35)

Sustituyendo las matrices de las ecuaciones (2.31), (2.32), (2.34) y las anteriores matrices

en (2.35) respectivamente, tenemos:

*

0 a 0
_ C
* pp  (ab—b*)C* BC* B __bC*\ B'C* B _ bC*
My =| <_Z_T+? C*+T+B(5_7> T+A<3_?> (P-36)
AB | (B _ Ab A
0 7+<?_E)C* 3
0 e 0
: C'v> _Bb | B BC* B _ bC*\ BC* B _ bC*
Mp=| ¢ (‘7—%+E>C*+T+B<z—7> T+A<a—7>
AB | (B* _ Ab A?
0 7+<7—%)C* «
(2.37)
0 o - 0
o= % BrEEio (i) myre | G
AB | B’C* A?
0 W« T @
0* Z%N* 0**
Ma= | B e e ), @3
0 4B, BC A2

a C

a

donde j = vz. Ahora tomando la matriz de masa hermitiana (2.31), la podemos reescribir

factorizando la fase como

My, = P"M,, P (2.40)
donde My, esta dada en forma polar
0 C| e 0
My,=| |Cle% B |B|e® |, (2.41)
0 IBle7% A
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y P es una matriz diagonal de fases

10 0 10 0
P=|0 é&m 0 |, Pf=[ 0 e™m 0 , (2.42)
0 0 ¢m 0 0 em

entonces sustituyendo (2.41)(2.42) en (2.40) tenemos

0 IC| £l (Oc+m) 0
Moo= | (cleim) g | @4y
0 |B|e*i(93+712*771) A

de (2.43) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones
= Oc+ 11 =0, sisdlo si, ] = —6¢, por lo tanto, elbctm) =

= O+ 1 — 11 =0, entonces Op + 1M + Oc = 0, si sélo si, Ny = —(6¢c + 6p), por lo
tanto, ei(GB+n2*nl) =1

Asi la matriz de masas hermitiana (2.43) tiene la forma:

0 Ic] 0
My,=| |C| B [B| |, (2.44)
0 B A

Para calcular las matrices de masa, partimos de la ecuacion (2.31), utilizamos las cla-
ses de equivalencia asociadas a las clases de semejanza llamadas clases de similitud. La
forma de ver las clases de similitud es que las matrices que satisfacen la transformacién
de semejanza,tienen los mismos invariantes: determinante, traza y suma de trazas. Por lo
tanto, todas las matrices que componen a una clase de similitud tienen los mismos eigen-
valores, ya que todos tienen el mismo polinomio caracteristico. La matriz con dos cero de
textura permite establecer una relacion directa de los elementos de la matriz de Yukawa
con los pardmetros de mezcla (. Por lo tanto la matriz de masa es

0 }wila?tiz 0
7 itk 2. 1—a;) (ai—Air) (ai+Ai
M; = i (Air = A +1—a;) \/( alle a Wlaitho)
0 (1*ai)(ai*£il )(ait+Ap) a;
Aqui, A; son los autovalores de la matriz de masa, Mi = %, a; = n’f—vi, my, la masa del
i 3

neutrino mas liviano, entonces

0 (& 0
M= | \JR Gy e \/ )01=pTa)1=prtA)
0 \/(Pi)(lpilflilgi(lpﬁ/hz) 1—p;
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Si p; = 1 4+ a;, podemos reescribir esta matriz de la siguiente manera

it A
0 L2 p? 0
M' = 147 Y Y i 2.4
l ?’l—%}’f (A1 — A2+ pi) l(f—;i Kikp |’ 245)
0 l(f—gi Ki1Kp 1—p;
donde _
K1 = (1—pi—Ai1), (2.46)
K = (l —pPi— liz). (2.47)
Ahora tomando teniendo en cuenta que para una jerarquia normal (A;3 > A > A;1) con
Ain = —|Ai2| el rango de valores permitidos para el parametro a; es:
A A
Az >A; > i, entonces 1>"> —11, (2.48)
Az~ A
asi _
1 >a; > Ay, (2.49)

y sustituyendo el pardmetro a; se tiene 1 > a; > A;; entonces 1 > 1 — p; > A;; de aqui
vemos que 1 > 1 — p;, entonces p; >0y 1 — p; > A;1, entonces 1 — A;; > p;, por lo tanto
1— lil > pi > 0.

2.4. Matriz de mezcla de neutrinos activos en el
M2DH-I1l con MSS-I

Para encontrar la matriz de mezcla, debemos diagonalizar las matrice de masa (2.45)
en funcién de los valores experimentale de los leptones, primero debemos reescribir los
autovectores de la matriz de masa. Luego, como los autovectores no estan normalizados,
se debe proceder a hallar la constante de normalizacién, y a la matriz de mezcla Upyyss.

La matriz de mezcla del sabor de los leptones, Upysys esta definida como [70,167,168]

Upmns = U Uy, (2.50)

con
Uv,l = Pv.,lov,lv (2.51)

aqui Oy es la matriz ortogonal que resulta de la diagonalizacion y P es la matriz diagonal
de fases

1 0 0
P=| 0 &m 0 . (2.52)
0 0 ¢m

La matriz de mezclas de los leptones puede ser escrita como

Upmns = O] P OyK, (2.53)
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donde Oy ; son las matrices ortogonales reales. Entonces la matriz de mezclas de los

leptones toma la forma

th th
Ul Ve U
U MNS — Uul Uu2 U,u3

th th th
U’L’l UZ U3

= Para una jerarquia normal (A3 > A > ;1) :

(2.54)

La matriz matriz ortogonal real, obtenida del proceso de diagonalizacion mediante re-
laciones de semejanza [127] que relaciona con los valores de las masas de los leptones y

los otros neutrinos toma la siguiente forma

12 Ki1 11 Kip Pizil 7Li2
G G Gis
0, = (1- Pz)llezl ( Pz lzszz / (1—pi)pi
Gis
Pz 11 K12 _ Pizl‘z’m Ki1 K2
G Gi

donde sustituimos los siguientes valores en las matrices ortogonales

OV:{ %il:>’;ﬁv1 ,

)sz —— I:IV’lv2

OT _ lil — Ael — fﬁe
v — Py Py ~
2,,'2 — )uez — my ’
ﬁV2 K‘mvl . ﬁVl Kmvz p\/}:'v’lvl nA’in
val vaZ va3
Oy = (L= )iy, Koy, (1=pv )iy, Ky, (1- pv)pv
v va va
1 2
o Pv’7lv1 Km\/2 . VmV2 Kmvl K.m\/l KmVZ
val va2
\/ﬁzu Kine \/( —p)MeKm, | PieKmy
Gme me Gme
OT — o %eKmﬂ (lfpl)ﬁ[ﬂ(mu . plfivleKme
[ Gm“ GmIJ Gmu
pimemy [ (1=p1)p; Kine Kimyy
Gey Ge Ge,
con
K, = (1= py—iiiy,),
Kiny, (1—py—my,),
G, (1= pv)(1=my,)(my, +my,),
Gmy,, = (1=py)(1+my,)(my, +my,),
Gy = (1= pu)(1 =iy, )(147iy,)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)
2.61)
(2.62)
(2.63)
(2.64)
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

Kme (1 —pPr— ’:ﬁe)7 (265)
Km, = (L—pr—my), (2.66)
Gm,, = (1—=pi)(1—m,)(m,+my), (2.67)
My = (l—pl)(l‘}—%u)(ﬁ’le—{—??l”)’ (268)
mey, = (L=pr)(L—me)(1+my), (2.69)
y la matriz diagonal de fases
1 0 0

pVh=1[ 0 ¢m o |. (2.70)

0 0 ¢m

Haciendo el producto de OITPV_I, se tiene

\/’%# Kine (1—py)11e Kin,, eim . pim, Kmy einz
G G Gme

orpv=0— 1| — \/mék’"ﬂ \/(1’)(1;)"1“'(’"#61’771 _ PR yimy | (2.71)
my my m

pimeny [ (1=p))p oM Kine Kmy_ iy
Ges Gey Gey

Mediante las ecuaciones (2.53) y (2.54), se tiene que los elementos de la matriz U%t,

.
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2.4 Matriz de mezcla de neutrinos activos en el M2DH-I1I con MSS-I

son

Gom, G,

Mem ' |
’ \/; <\/(1 _pl)(l _pv)KmeKmvl elP1 + pvaKmp Kmvzelrp) )
me YUV

Us = _\/ I
e

Ul = \/muva Ko, Ko,
e

Gme GV2

ﬁieﬁ@VZ B — in in
! \/;(;\’2<\/(1 pl)(l pv)KmeKmVQe 1+ plvamuKmvle 2>7

Ul‘h o \/n/l‘unlv1 szpV ng
3 =

e Gon, G,

Me

Gum, G,

Ui = \/memvz’(m“ Kiny,
| = ) ——

(\/Pv(l —p)(1 —pv)K‘meein‘ =/ P1Kmy Ky, Kmvzemz) 5

Gmu Gy,

’%H’%Vl . .
+ \/% (\/(1 _pl)(l _pV)KmH KV] elnl _|_ plvameKmV2€ln2) 7

Ul = \/memv1 Kimy Kmy,
2 = - = 2

! G’"quz
mym ‘ |
+ \/% <\/(1 — ) (1= Pv) Ky K, @™ + | /D1PV Ko, Koy, eﬂ]z) 7
Ufh3 _ ’,ﬁeﬁlwﬁlvzpv’fmﬂ
! GmuGV3
+ My

— _ jn_ in
G e (V1= P =) i PR o, T ).

yth \/ MeMy My, P Km,,

7l

GGy,
my . |
i Gm,évl W pi(1=pi) (1= py) i, e — \/memz),
vth = — \/’7"e’h’vlu’7~’lvlPzKmv2
T
G, Gy,
b [P (P pe g™ v g™
G, Gv, V2 e My Nimy,

(2.72)
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

Ut — \/”ﬁe’%y’%vl Ny, PPy

3 Gerv3
L [P =p)(L=p) iy [ Ky i Koy i, (2.73)
Gmf Gv3 Gmr GV3

En estas expresiones las /#’s son

My, (e) = ) My,(u) = ) (2.74)

mientras que las k’s y las G’s estdn definidas como sigue

K = (1= Pvt) = vy (e)) (2.75)
Ky = (1= Py + ) (2.76)
Gy = (L=pi)) (1 4my () (My, (o) + My ) (2.77)
Gy = (L= pya) (L4, () My, (o) + 1y, (), (2.78)
Gy = (L=Ppy))(L+my, (o) (1 + 7y, ), (2.79)

La matrices de mezcla del sabor de los leptones Upysys, surge de la falta de correspon-
dencia entre la diagonalizacion de las matrices de masa de los leptones cargados y los
neutrinos izquierdos [169]

Vexm = UU, Upuns = UITUv- (2.80)

Para el sector leptonico, cuando los neutrinos izquierdos son particulas de Majorana, la
matriz de mezclas se define como [156]

Upmns = U, UyK, (2.81)
donde K es la matriz diagonal de fases de Majorana de violacién de CP
K= diag[l,e’ﬁ1 ,eiﬁz], (2.82)
donde U, es la matriz unitaria que diagonaliza a la matriz de masa de los leptones cargados
y Uy es la matriz unitaria que diagonaliza a la matriz de masa de los neutrinos izquierdos.
2.5. Implementacion del método de verosimilitud

Para validar la consistencia del modelo, y la escogencia de unos ceros de textura en
particular en las matrices de masa, se realizo un andlisis de verosimilitud, donde xz se
define como

2 2
X = X (mV3vplapV7cI)l7q)2)
.2 pexp 2 k)2 . 2 nexp . 2 nth\2 .2 pexp 2 i\ 2
B (sin” 6;5" — sin® 6]4) N (sin” 0;3" — sin® 6]%) N (sin” 033" — sin® 64%)
- o2 o2 o2 '
012 013 623

(2.83)
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2.5 Implementacion del método de verosimilitud

Asi, los dngulos de mezcla estan relacionados con las magnitudes de las entradas de la
matriz de mezclas de los leptones Upyns a través de las relaciones unitarias [170]

2
U
el sin?el = |”—3|2 sin? 0!k = U2, (2.84)
1_|Ue3| 1_|Ue3|

El cilculo de x? se realiza utilizando los siguientes valores para las masas de los leptones
cargados [171]

me = 0,5109989461 +0,0000000031 MeV,
my = 105,6583745+0,0000024 MeV,
me; = 1776,8640,12 MeV. (2.85)

Para las masas de los neutrinos izquierdos de Majorana se toma una jerarquia normal.
Esto permite escribir las razones de masas de los neutrinos izquierdos en términos de las
diferencias de los cuadrados de las masas y la masa del neutrino m,3 en la siguiente forma

Am? A2, — An2
My =4/ 1— ’Z“, ﬁivzz\/l—( My~ Amy)) (2.86)

2
mys mys

Las diferencias de los cuadrados de las masas del neutrino se obtuvieron de los datos
experimentales de las oscilaciones de neutrinos [171], mientras que la masa my3 se deja
como parametro libre del ajuste x> . Ademds, los parametros p;, py, ®; y @, también se
dejaron como pardmetros libres. Por lo tanto, se tienen cinco parametros libres es decir
cuatro grados de libertad

X2 (my3, p1, pv, @1, P2). (2.87)

De los mejores valores obtenidos para my3 y de los valores experimentales de Am%3 y
Am%l, se obtienen los siguientes mejores valores para las masas de los neutrinos

+0,00141960 _ +0,00173177 _ 40,0007
my3 =0,0501849 000100, my, =0,00831433 0007 my, =0,003774297 5000

Los mejores valores resultantes d elos parametros p; y py son 250
pr=0,0091847 00T R0, py =0,295867 (0%, (2.89)

y los mejores valores de las fases de violacién de CP son
@) =284,808733%0, @ =2677 131, (2.90)

Los mejores valores para las magnitudes de las entradas de la matriz de mezcla Upyys
estan dados por la siguente expresion, a un 90 %C.L

40,008 +0,012 +0,017

IR (Peiane 11 bebintec Bpgape 1

UPMNS‘: 0,3748 o5 0,62807 5015 0.68197005 |- (2.91)
04345002 0,538870 %3 072167002
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

2.6. Efectos del boson de Higgs cargado en los
canales de decaimiento leptonicos del taudn

Un proceso con cambio de sabor en corriente escalar cargada (CSCEC) importante es el
decaimiento T — [V;v;provee informacion sobre la relacion entre las constantes de acople
de Yukawa entre la primera y segunda familia leptonica. La parte del lagragiano (2.7) con
cambios de sabor involucrada en este decaimiento es:

~ e =NU!  nERREH™ + h.c. (2.92)
Vr
—»—/ !
T N
.
Vi

Figura 1: Diagrama de feynman del decaimiento 7 — v;[V;

En la siguiente seccion, calculamos los anchos decaimientos a tres cuerpos de los pro-
cesos T — eV,Vr y T — UV, V; en el M2DH tipo III-CS (tan 8 — o), con el objetivo de
compararlos con los anchos de decaimientos experimentales y obtener asi una relacion
entre las constantes de acoplamiento de Yukawa involucradas en estos procesos.

2.6.1. Calculo de amplitudes de decaimiento para 7 — [V;V;

Para el calculo del ancho de decaimiento total del T~ — [~ V;v;, conl = e, el con-
texto del modelo lepton especifico con dos dobletes de Higgs (LS2HDM) , este proceso
estd mediado a través del intercambio simultineo de bosén de gauge electrodébil cargado
W=y el boson de Higgs cargado H* (Fig 1). El ancho de decaimiento total [172] se pue-
de escribir en términos del ancho de decaimiento de este proceso calculado en el MEE
(TMEE) y un término de contribucién a la nueva fisica debido al intercambio del H en el

proceso (Af jE). Asi el ancho total de decaimiento del proceso esta dado por

I, = [VMEE [1 n A{ﬂ , (2.93)
donde ITMEE es [173,174]
Gz 3m: _m? a(ms) (25
MEE _ UF"% 14220 0 4 22T (22 g2 2.94
! 1oz 1) |1 5w, m ) | 2w \a ")) (299

siendo G la constante de Fermi, myy la masa del boson W= |, m; lamasa del lepron cargado
I, m; 1la masa del lepén tau y a(m;) ~ 1/136.
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2.6 Efectos del boson de Higgs cargado en los canales de decaimiento leptonicos del tauén

H_.r—l— f

=

Fig 1: Contribucién a nivel drbolal decaimiento lepténico del 7 . El intercambio del W+
en el MEE (en la izquierda) y el intercambio del boson de Higgs cargdo H* en L2ZHDM
(en la derecha).

. ., L . .. + .
La contribucion de la nueva fisica al ancho de decaimiento total Af se reescribe como
+
AP = Alree - ATad. (2.95)

donde A" es la contribucién a nivel drbol y A7 es la contribucién radiativa aun loop. La
oL : ! ) : oo
contribucién a nivel arbol A7 puede reescribirse en términos de un término de violacion

de sabor (5lf ") junto con un término de interferencia (3[") el cual conserva el sabor, de la
siguiente manera [172]

Aree = §V - i, (2.96)

donde 3{ " esta dado por [?,172]

Ve Y2, Viv, [P
5" = ol Yeutiy, Viv, an* B, (2.97)
i,j=1 32Gf H+
y 5;” esta escrito como [?,172]
Re( vy v Vv Viv; 2 /m?
Z el Vv Vi) o ge <m12/ mg). (2.98)
i,j=1 \/_Gme+ f(ml /mT)

Finalmente, la contribucién a nivel drbol A} puede ser escruta mas convenientemente
de la siguiente manera

2 2
Vav,|“m rmz ‘Vlvj’

4
n*B
32G2mi, vt

A?ree — Z

ij=1
Re(VrTv,-Vlvj)ml ) g(ml/mf)

_ CR Rl 74 I 2.
V3G, 2 tan” 8 £ (m? /m%)] (2.99)

Ademads, la contribucion radiativa a orden de un loop Almd esta dada por

Arad . i Re(V;Vi‘/le) m% 2
= ——5 5 tan"f
i 167 v
1
X {1 + -

1 (H (x4) +sin®(B — a)H (xp) +cos* (B — oc)H(xh))} , (2.100)
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2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

donde f(x) es un factor enel espacio de fase escrito como f(x) = 1 — 8x+ 8x> — x*
12x?Inx, g(x) es el factor de interferencia definido como g(x) = 1 +9x — 9x? — x> +6x(1 +
x)Inx, y H(xs) = 1In(xy) (1 —x;) / (1 +x), con xg = m2 /m2,. y s =A,H, h.

Observamos que en Af{ dada por (2.95), las sumas sobre los sabores de neutrinos y
antineutrinos en el estado final se han incluido porque los sabores de neutrinos y los anti-
neutrinos no se detectan en la medicion [88,175]. Para el caso en el cual my = my = my+
[88, 176], la contribucion a un loop debido a todos los bosones de Higgs estan suprimi-
dos con respecto a la contribucién a nivel drbol como xy = m?) /m3,.=1 and H(xy) =0
[172,176]. Enfatizamos que como las interacciones escalares que violan el sabor son do-
minantes en el LS2HDM con cambios de sabor en corrientes neutras a nivel de arbol, el
aporte de conservacién del sabor satisface 5}” < 51f " [?]. De esta forma la contribucién

a la nueva fisica al ancho total de decaimiento Af{ * dado por (3.45) puede ser reescrito
como

V

3 2y2 y2 2
A Y i1 Vel YE Yy Vi, | t
I = 5
32Gme
De laexpresion (2.101), nosotros obtenemos la fraccion de las contribuciones de la nueva

fisica al ancho total de decaimiento (AH / AH ), el cual esta dado por

an* B. (2.101)

+

H
Ay Z/ 1Yy, Vi, [? (2.102)
+ T ) .
A{,—I Zi:] eV,'|V€Vi’
-
podemos observar también que el factor 32G}MZ‘, y tan* B se cancelarén, y , asf, ig],

depende sélo de las constantes de acoplamiento de Yukawa del Higgs cargado y los ele-
mentos de la matriz de mezcla leptonica.

2.7. Una relacion entre las constantes de
acoplamiento de Yukawa

Los branching ratios experimentales del decaimiento leptonico del tau T — pvy, v, and
T— eV,Vzson [177]

[P(T — uv,v r,?

Bzxp - ( l—‘ex;i : T) - ngp - (17739i0704)%7 (2.103)
ee i FEXP

B — (r>eveve) Te” _ (17,82 4+0,04) %. (2.104)

exp T Texp

Sustituyendo los valores experimentales de las masas de los leptones e, u, Ty W [177]
en la expresion (2.94), nosotros obtenemos que los branching ratios del MEE son

BM = (17,35+0,05) %, (2.105)

BESM — (17,78 +0,05) %. (2.106)
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2.7 Una relacion entre las constantes de acoplamiento de Yukawa

La contr1buc10n de la nueva fisica mds alla del MEE puede considerarse a través de la
cantidad AH definida en términos de los branching ratio de la siguiente manera

[ESM _|_FHi N
! ! ESM H
B;XP:T:BZ (1+Al ), (2107)
Considerando (2.103),(2.104),(2.105) y (2.106), la contribucién de la nueva fisica en re-
lacion a los branching ratios se estiman como
Aﬁi =(0,23+0,52)% and Afi =(0,22+0,51)% (2.108)
Observamos que las contribuciones negativas estdn mas restringidas que las positivas. Sin
embargo el rango de contribuciones ha disminuido con respecto a los reportados en [178],
implicando la existencia de nueva fisica.

Asumiendo que los branching ratios experimentales de esos procesos incluyen efectos de
nueva fisica més alla del MEE [178], y teniendo en cuenta que en (2.107)

ESM FESM
B! T (2.109)
y .
I
N FESM (2.110)

A partir de la expresion (2.107), nosotros obtenemos que la faccion dela contribucion a la
nueva fisica puede ser escrita como

Azﬁ (Bexp o BESM) BESM

_\FH
R = (BT B B%SM' Q2.111)

Substityendo (2.102), (2.103), (2.104), (2.105) y (2.106) en la expresion (2.111), tenemos

Z] 1 uv |V”v]|2 - (BZXP_BESM) BESM
lel evi’VeVi| (ngp BESM) BESM

=1,02+3,25%. (2.112)

Finalmente, depsues de sustituir los elementos de la matriz de mezcla leptonica en la
expresion (2.112), nosotros obtenemos la siguiente relacion entrelos cuadrados de las
constantes de acoplamiento de Yukawa del Higgs cargado presentes en los dos procesos
de decaimiento del tau

+0 02y,2 +002 2 +003 2
= 069+§g‘7)¥2 +0,32f5£’¥2 +001+88fY2 (2.113)

Esta expresion se puede utilizar como informacion adicional, para el caso en el que el
espacio de parametros se explore con el propdsito de establecer restricciones tedricas
a las constantes de acoplamientode Hihh cargado en el LS2HDM. Es evidente que la
mayor desviacion se encuentra en el coeficiente de acoplamiento de Yukawa del electrén
con el v, porque la incertidumbre del elemento |V,,| es grande en comparacién con la
incertidumbre de las otras entradas ’V .v.| que intervienen en el decaimiento del tau.

53



2 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-1

Por lo tanto, asumimos que debe haber una jerarquia en los presentes en el espectro
de masas de quarks y leptones . Considerando que esta relacion resulta ser consistente
con el supuesto de una jerarquia normal en las constantes de acoplamiento de Yukawa.
Esta jerarquia es consistente con la suposicion de una jerarquia normal en las masas de
neutrinos, similar a la que existe en el espectro de los leptonos cargados. Por esta razén,
considerando que el indice / puede representar los tres sabores de neutrinos, es decir, [ =
e, U, T,Inicialmente asumimos que el cuadrado de la constante de asociacién de Yukawa
entre un electrén y cualquier tipo de neutrino es menor en a factor a al cuadrado de la
constante de acoplamiento de Yukawa entre un mudn y cualquier tipo de neutrino, es
decir

— qY?

2
Y, v,

evy

(2.114)

satisfaciendo que a < 1, asi de esta forma se tiene en cuenta la jerarquia natural existente
entre la masa del mudn respecto a la masa del electron. Ademads, suponemos que el cua-
drado de la constante de acoplamiento de Yukawa entre el mudn y el neutrino electrénico
es menor en un factor b que el cuadrado de la constante de acoplamiento de Yukawa entre
el muodn y el neutrino muonico, asi como el cuadrado de la constante de acoplamiento de
Yukawa entre el mudn y el neutrino electronico es menor en un factor ¢ al cuadrado de la
constante de acoplamiento de Yukawa entre el muén y el neutrino tau, es decir

Yiv, = bYay, (2.115)
Yi, = ¥, (2.116)

Satisfaciendo que ¢ < b < a,de esta manera asumimos una jerarquia normal para las masas
de los neutrinos. Después de sustituir expresiones (2.114), (2.115) y (2.116) en la relacién
entre el cuadrado de las constantes de acoplamiento de Yukawa (2.113) , para los valores
centrales se obtiene la siguiente relacion

0,13Y,, +0,37Y3, +048Y5, = a(0,69Y7, +0,32Y, +0,01¥7,)

(0,13¢+0,37b+0,48)Y;,. = a(0,69c+0,32640,01)Y;,,
0,13¢+0,3764+0,48 = a(0,69¢+0,32b+0,01), (2.117)

para que la relacion (2.117) se mantenga,se debe satisfacer que
a > 0,9998; 0,9221 < b <0,9998; 0,9219 < ¢ <0,9288. (2.118)

Por otro lado, realizando el mismo procedimiento para las cotas superiores, se encuentra
que se debe satisfacer que

0,920 <a<0,9998; 0,117 <bh<0,4246;  0,0001 <c<0,1169, (2.119)

Se observa que los valores de a,b,c encontrados, que provienen de la relacién entre los
cuadrados de las constantes de acoplamiento de Yukawa, satisfacen a > b > ¢ implican-
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2.8 Matrices de masa y mezcla de neutrinos estériles en el M2DH-III con MSS-1

do que esta relacidn es consistente con la jerarquia existente entre las masa del muén
con respecto a la masa del electrén y la jerarquia normal asumida para las masas de los
neutrinos.

2.8. Matrices de masa y mezcla de neutrinos
estériles en el M2DH-IIl con MSS-I

Para el caso de los neutrinos pesados de Majorana, se contruye la matriz de masa y
mezcla de neutrinos estériles con los mismos ceros de textura atendiendo a la simetria de
sabor implementada para el caso de os neutrinos ligeros de Dirac.

2.8.1. Factorizacion de fases

De acuerdo con la simetria S3, las matrices My, de masa de los neutrinos derechos
de Majorana serdn simétricas con la misma estructura que las matrices par los neutrinos
ligeros, de la forma

c 0
b b |, (2.120)
a

donde a,b,b,c € C. Estas texturas son una consecuencia de la simetria de sabor.

Como consecuencia del MSS-I las matrices de masa de los neutrinos ligeros toma la
forma (2.23)
My ~ —MP (M) 1 (MP)T. (2.121)

Observamos que esta matriz es simétrica, lo cual me condiciona la forma de la matriz M,
que debe ser no singular y simétrica. La matriz inversa de M, esta dada por

_ ab—b?

WP 1 _b
C C ac

M, = 0 0
1

0 3

VR
b

ac

Por consiguiente, estd todo listo para utilizar el mecanismo See-Saw I, tenemos que para
Mp la matriz de masa de los neutrinos de Dirac hermitiana con dos ceros de textura, y My,,
la matriz de los neutrinos derechos de Majorana simétrica, que es la que nos dispondremos
a calcular.

Partimos de la ecuacién (2.120), la cual podemos reescribor factorizando las fases de
la siguiente manera
My, = G"M,,G, (2.122)

con G siendo la matriz diagonal de fases

1 O 0
G=| 0 &M 0 , (2.123)
O ein2
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y la matriz M, esta dada por

0 |c| e 0
My, = | c|e® |b|e®% |ble® | . (2.124)
0 b|e%  |a| e

2.8.2. Matriz de mezcla W para neutrinos estériles

De manera andloga a los neutrinos activos, los elementos que componen la matriz de
mezcla de los neutrinos estérles esla siguiente
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Wi = \/@
mellvy
MMy, - - i n
\| H,, Hy, <\/(1 61) (1= 6v) Y, Yiny, €+ \ /S16v Yoy Yinr, € )
Wit — [ Yo Yo,
e2 HmeHV2
ﬁe—’%vz — — m in
\| HyoHy, (\/(1 61) (1= ) ¥on Yin, €™+ \ /GG Yong Yy, € )

Wtél _ \/;ﬁﬂﬁivl ﬁ:lvz Sv¥m,

‘ Hme HVS

* \/HmeHw <\/€v 1= ) (1= 6v)Yme™ — \/Weim),

Ty % (/1= 00 (1= 6 )t T ™ + [T o ™)
Meltty, Yy Yiny

+ % (\/(1 —61) (1= 6) Yo, Y0, &™ + \ /516 ¥on, Yoy, e”’z) :

Wl‘h _ ﬁ/leﬁ/lVl%Vzgv’}/mu
Hyn, Hy,

— inl _ inz
+ ”Hm,le (\/Qv (1—g)( Qv)?’mue S Yme Yy, Yy, € ),

MM ym
th eMuMy, Gl Ymy,
W’L’] - \/

HmTHVI
* %Vl <\/Q[(l =) (1= 6v)¥m e — SvYme Ymy Ym eim)
HmTHvl V1 e My iMy, )
Wth _ ’%e’:ﬁﬂfﬁw leva
2 Hy Hy,

ny,

— - m _ im
Ho Hy, <\/€l(1 &)1 = 6v)Ymy, € SV Yo, Yoy Yoy, € ),
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W,f.él _ \/ﬁ’le’%,u’%vl My, GGy n \/QIGv(l —g)(1— Qv)ei \/'}’meru Yy, Yy, o,

Hm‘L'HVS HmTHV3 Gmva3
(2.125)
en estas expresiones las /7’s son
~ i (e) ~ My, (u)
m = ) m = ; (2.126)
vi(e) My, (7) va (1) My, (7)
las ¥'s y las H's estdn definidas como sigue
Ymyio) = (1 —Sv() mv1 (e)) ) (2.127)
Yy = (1= 60 F () (2.128)
Hmvl(e) = (1- Si( )(1 +mvl( ))(’71\/1 () +%V2(M))7 (2.129)
Hmvl(,u) = (1- Sv( )(1 —|—mv2( ))(171\,1(@) —f—l%vz(“)), (2.130)
Hmv3(r) = (l_gv )(1+mv1( ))(1+’71v2(u))7 (2.131)

aqui los valores de my, ,my,,my, son los valores de las masas de los neutrinos derechos de
los cuales no tenemos informaci6n ni de los parametros de mezcla entre ellos ¢y ;) y Hn, -
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3 Matrices de masa y mezcla de
neutrinos en el M2DH-III con

MSS-1+111

3.1. Generacion de masa de neutrinos via MSS-IlI1

El MSS-III se implementa mediante la inclusién de un triplete de fermiones de Majora-
na [151]. Este mecanismo ha tenido gran desarrollo en afos recientes [78,96,97,179], ya
que ha demostrado tener implicaciones tnicas en la fisica de altas energias [179—-181]. Por
tanto, en la presente seccion se estudia el MSS-III con el fin de entender cuales serian sus
posibles repercusiones y demostrar que no posee ninguna distincién a bajas energias con
el singlete de Majorana. Mas adelante se incluird este triplete simultineamente al singlete
de Majorana.

Inicialmente, se presenta el triplete de Majorana en la representacion de isovector y se
construye la densidad lagrangiana que describe estos fermiones. Luego, debido a que en
la representacion de isovector existen campos que no poseen cargas definidas, se escribe
el triplete en forma matricial. De esta manera, se define los posibles tipo de interacciones
que presentan los campos del triplete, mediante el estudio del término cinético. A con-
tinuacion, se estudia el mecanismo MSS-III generado por el triplete y ademads la mezcla
producida por el mismo con los leptones cargados del MEE.

Si se incluye, por cada generacion, un triplete de fermiones con quiralidad derecha, en-
tonces este triplete permite obtener un término de Dirac-Majorana similar al del singlete
en el escenario del MSS. Sin embargo, la adicion del triplete conduce a una fenomeno-
logia mucho mas extensa y dar lugar a implicaciones Unicas en la fica mds alla del MEE.
Por lo anterior, en esta seccidén se considera el M2DH-III extendido con la introduccién
del triplete, que posee hipercarga débil nula e isoespin débil igual a uno.

En el MEE minimal, la matriz de masa de neutrinos que se obtiene via MSS-III, tiene
la siguiente estructura

2
v -
my = == My 'ns, (3.1)

donde v, es el VEV del doblete de Higgs, My la matriz de masa del triplete de fermiones en
la representacion adjunta del grupo de isoespin débil SU(2), y ng la matriz de acoples de
Yukawa de los fermiones con los leptones y el Higgs del MEE, donde se ha considerado
la masa del neutrino a ser del orden m, ~ 0,1eV y la masa del triplete entre 300 — 800
GeV. [95]
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3 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-1II con MSS-I+I11

3.1.1. MSS-IIl en el M2DH-III

Inicialmente adicionamos un triplete extra, SU(2) de fermiones, por cada generacion
al MEE, denotamos en coordenadas cartesianas como

—»/ /1 / /3
ZRL' = z“R 7ZR 7ZR ’ (32)
-/ / / /
le y/'2¢ v'3
ki = (ERC,ZRC,ZRC), (3.3)
donde i = 1,2,3, es necesario tener en cuenta que los campos X,X, no son estados
propios del operador de carga eléctrica, por lo cuales se escribirdn en la representacion

adjunta del grupo de isoespin débil SU(2) con hipercarga (Y = 0) [78]. En la notacién
2 x 2 compacta, el triplete toma la forma

1 =
Yhi = —Zo; -XRj, (3.4)
V25

donde G; son las matrices de Pauli, la componente derecha de este multiplete en esta
notacion 2 x 2, toma la forma

S = i( Tk Ele‘,"Zsz) (3.5)
l V2 \ Zgi+iZg —Z ’

si se toma las componentes del triplete en la base del operador de carga como

S R)
g FLg;

NoR T =T (3.6)

/
+ _
ZRi -

El correspondiente multiplete en esta base serd

/0 /+
A A P ) (3.7)
Yei o Iri/V2

y su respectivo isovector adjunto Xg y conjugado Zg de carga puede ser escrito como

1 0 /_ 1 /0 N I_ .
s—_ | nik Ew o _ [ vatwi Trit -
'‘Ri — Zl+ 1 ZIO Ri — Z’+c _LZIOC . ( . )
Ri _75 Ri 'Ri V2RI

Al incluir en nuestro modelo, un nuevo doblete @, escalar bajo SU(2), , al ya usual @,
del MEE, es decir al implementar el MSS-III en el M2DH-III, este nuevo doblete se
acopla unicamente al triplete de fermiones introducidos anteriormente, debido a que se
impone una simetria Z,

;g — —Zﬁg, (I)z — —sz,
Q) — 0], L, — L, b, — P;.

La parte de la densidad lagrangiana responsable de la masa de los leptones se escribe
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3.1 Generacion de masa de neutrinos via MSS-I11

como

— _ 1 .
C b o) C
— % = | nEER®|Ly;+ V20 TenfLy + | + M [T+ i, (39)
donde Eg, Ly, son las usuales componentes de quiralidad derecha e izquierda para los
leptones respectivamente y ni%, 115 son las 3 x 3 matrices de constantes de acoplamiento
de Yukawa. Después del RES electrodébil, para el caso de una generacién y analizando
unicamente la parte en la que se genera el término de masa, se tiene que

nﬁvlT/ nl%'va / Y — TR MIZ/_’O 0
_g = WeRieLj + WZRZ'VLJ. + niijZRi eLj +Mij\IﬂRi\I’Lj + TZRZ.ZR]- +l’l.C,
(3.10)
con
TR IR+ T Ty = PR Y| = L +he, G.11)

generamos la siguiente matriz de masa para el neutrino

T
- z \
~27 =5 (Vi =) ooom (”ZJZ V2 ( G >+h-c- (3.12)
van; j/ V2 M; I
El escenario mds interesante e importante que se presenta en el término de DM es aquel

en el que mp < mg, myp =0 que se cumple en el (3.12), y la siguiente matriz de masa
para los leptones cargados

E
I J— T V177,-~/\/§ 0 er;
-2 = (T, )< g w3\ gge )T

I e .
— < o T )MLC( Z;Igc )+h.c,. (3.13)
1

Con el fin de diagonalizar la matriz de masa para los leptones cargados M™C, tanto los
que constituyen el doblete leptonico del M2DH-II como los del triplete de Majorana, se
desarrollara por medio de la transformacién biunitaria . Al imponer la simetria Z,, la masa
del neutrino depende tinicamente de uno de los VEV v,, mientras en el caso de la matriz
de masa para los leptones cargados, ambos dobletes se acoplan para dotarle masa a los
leptones del M2DH-III. El valor de v; esta determinada por la escala de masa del neutrino
y es independiente de la escala de masa de los demds fermiones, por lo tanto, los valores
de la matriz de masa del neutrino puede ser pequefia, sin reducir el valor de las constantes
de acoplamiento de Yukawa.

La matriz de masa 6 x 6 (3.12), para el caso de 3 generaciones, puede ser diagonalizada,
dejando 3 neutrinos livianos y 3 neutrinos pesados de majorana, la matriz unitaria 6 x 6,
U esta definida por

0 mlL mdiag 0 v v/
T D o T _ .
0 (b )U=("0 e ) (ke )=v( gk ) 0
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3 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-1II con MSS-I+I11

donde mp = VZTI,%' / V2, ademds

/ "0c
VoL oc ZSIIORR
/ /
vi=1| Ver |> Y= Zor | (3.15)
/ "0Oc
VOC3L Z'S3R

existirdn 3 campos activos V(lx,-L (a3 sabores correspondientes) y se incluirdn 3 campos

s . ()/
estériles X p

. m 0 0 . mg; 0 0
m@ =10 m 0 |, M= 0 mp 0 . (3.16)
0 0 mj 0 0 my3

Aquim; y My; (i=1,2,3) son las masas de los neutrinos de Majorana livianos y pesados
respectivamente. Nosotros hemos cambiado la base a estados con masas definidas, la
matriz de mezcla U puede ser parametrizada como el productos de dos submatrices.

U =W,U,, (3.17)

donde Wy, es la matriz (3.12), 6 x 6, diagonal por bloques de la forma

T
W] < o M )Wv— ( 0" My ) (3.18)
con, (mp)xj <K (Mz)kj, mientras Uy diagonaliza a Mj;, y Mp.s como
r( Mg 0 _( mPes 0
Ul ( of . JU = "0 apdias ) (3.19)

La parametrizacion anterior nos permite estimar analiticamente los autovalores de masa
y la matriz de mezcla U en términos de W), y Uy, la matriz puede ser parametrizada como

Wv:( V1~ BB B ) (3.20)

—Bf V1—-B'B

El MSS-III deja para la matriz de masa de los leptones neutros, de manera andloga al
MSS-I

My, ~ —MiMg'Mp
Mpes Ms. 3.21)

Q

Donde la masa de los neutrinos de Dirac dependen unicamente de v, y es proporcinal
a las constantes de acople de Yukawa del triplete de fermiones

X
_ aTij

Mp=—~",
PT2

(3.22)
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3.2 Matriz de masa leptonica en el M2DH-III con MSS-I+I11

mientras en el caso de la matriz de masa para los leptones cargados del M2DH-III y el
triplete de fermiones se tiene

Diag __ V1 _E
My~ 5 (3.23)
MZDlag ~ My — MDTMEIMDT, (3.24)
ya que, (mpr)g; < (M*)y;, a primer orden en la expansion
M = Ms. (3.25)

3.2. Matriz de masa leptdénica en el M2DH-III con
MSS-1+11I

El término de Yukawa para el sector leptonico antes RES electrdébil, para el caso de
una generacion, correspondera a

_gl = nz]q)lNR] +L/Ll€ CDZNR]
1 =
+ nuEfelq’TLL, 4 \/—q)c'zghnULLj +h. C] + EM’% {Z%ZZRCJ- -|-h.c] +h.c,
(3.26)

con Z;gi y Z/Ri definidas en el apartado anterior, después del RES, el término anterior, toma
la forma

gk = plC 4 pIN (3.27)

donde € es la densidad lagrangiana de Yukawa correspondiente a los leptones cargados
y .2 la correspondiente densidad lagrangiana de Yukawa de los leptones neutros

V2
— e MEeet NI e+ MEY W 4 hc (3.28)
L R nl_] 2 'Ri L] ij Ri L] .G, .

nivi +&5va &
= (u LeR + 771/"221%1 eLj +M5‘PIR1"P/LJ’ +he,

1 A M'Z'_/ T]NV1+§-NV2 - n V) —~
PN EmRvgcwR—Jz;gz,?j—(—” U2 v vp— =250y Vi +h,

2 V2 V2
X Z
L RvECrvg— SIS0 e - TS0 (3.29)
2 R 2 Ri““Rj — ij R \/§ Ri Lj

las densidades lagrangianas de los campos cargados y neutros, el término de masa para
los leptones neutros 2™V o de la densidad lagrangiana de DM, se puede escribir como

1 N
LN — ENLT CTMynNp + h.c, (3.30)
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3 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-1II con MSS-I+I11

siendo el vector asociado para los campos neutros

Ny = CV_R; = vs |. (3.31)
ex? b
La matriz de masa serd
0 nf‘\;wﬁ-éi[}’w r 71,%"2 ! nEvy T
V2 V2 0 M < v )
N N
Min = ( ’M“—\;’;tﬁ) Mg 0 A;Iv mp 0
Nijv2
niv . 0 My
W O ME \ﬁ
(3.32)
Ahora, la extension al caso de 3 generaciones simplemete correspondera
1 o~
LN = 5N,{ CtMNNL + h.c, (3.33)
con

T T
nivi+& 5
o () (e
VL
N = VICQ

N N
, Miy= n;vi+&; \/z mp 0 3.34)
ZOC v 2
' Uik 0 M:
NG )
donde vy, Vg, X%, corresponden a los vectores
/ Zl Oc
Vour 'oc b
! /
vi=| Ver | Yy = Zsﬁe (3.35)
/ "Oc
vaSL Z'S3R

La diagonalizacién de la matriz de masa 9 x 9, (VER ANEXO K) debido a la existencia
simultanea del singlete y del triplete de Majorana

0 : nivi+&Nv ! niva g
' V2 V2

cee eo () MT
MLN nN +§N.N . = ( b ) )
(%) : mp 0 Mp Myx
775'"2 :
7 : 0

(3.36)



3.3 Matriz de masa de neutrinos en el M2DH-I1II con MSS-I+I111

con
(Tlﬁvl+§1\f,¥v2)
_ V2 _(mg O
Mp = M,y = 3.37
D 1"51}2 ) VZ ( 0 ME)J ( )
V2

matrices de (6 X 3) y (6 x 6), respectivamente. Se evidencia que Myy es diagonal por
bloques, cabe resaltar que la introduccién simultanea del singlete y el triplete de Majorana
es equivalente al operador de Weinberg en el limite estatico de estos dos fermiones. Se
podria pensar en una, una diagonalizacioén por bloques de un tipo similar al utilizado
cuando se consideraba singlete y triplete de manera separada, es decir

W MWy = MY = ( M(g"g M(; > : (3.38)
es

donde Mp, es una matriz 6 x 6 correspondiente a los campos de neutrino pesados. Ademas
la matriz unitaria W,, de 9 x 9 se tomara como

/1343 — BBt B
W — , 3.39
Y ( —Bt \/IM—B*B) 5-39)

3.3. Matriz de masa de neutrinos en el M2DH-I1II
con MSS-I1+111

El MSS tipo I+III deja (VER ANEXO K)

Ve o~ n{}{v1+§£{vz TM_] ngw-ﬁ-g;}lvz _ Tli_%vz TM_l 715"2
Lig ~ \/5 R \/E \/5 Y \/5 .

(3.40)

La matriz de masa de los neutrinos ligeros es igual a la suma de las matrices de ma-
sa obtenidas en el estudio del singlete y triplete separadamente. Ahora la matriz de los
campos pesados estan dados por

Mpes ~ Mys+MpB; +BI M}
= Myn MMM+ M MM

(Mg O
~ ( 0 Mz)’ (3.41)

resultado evidente que los campos pesados estdn desacoplados a primer orden, lo cual es
una buena aproximacion, ademds se generan 3 escalas de energia, la electrodébil, la de
los neutrinos derechos de Majorana y la de los tripletes cuya escala se encuentra dentro
de las escalas de gran unificacion.
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3 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-1II con MSS-I+I11

MLig Mpes Mp Mic
—1 n,NV]‘Fgl-NVz 77,>LI:V|+§‘-L':L'2
MSS-1 —~MphMyg' Mp Mg - <% My — — (M
ML ~ V—lnE
MSS-1II —MIMzMm, Ms — Moo M='M vang V2 ij
p™y VD z prMy " Mpr 7
M): ~ MZ
T
v +ENv, 1 v +ENY,
—_ (%) My % —
MSS-I+11T Mg O SN2 My 0
g\ " nt 0 Mg v 0 My
ijV2 1 i ]
7( B ) My (T/zﬁ) Vi

Cuadro 3.1: Matrices de masa para los leptones cargados y neutros en los diferentes esce-
narios del MSS

El anterior cuadro (3.1) resume la estructura de las matrices de masa de los neutrinos
ligeros, pesados y los leptones cargados para las diferentes generalizaciones a nivel arbol
del operador de Weinberg utilizados en esta tesis.

3.4. Matriz de mezcla de neutrinos en el M2DH-III

con MSS-I1+I111

Aunque se ha encontrado una explicacion de la pequefiez de la masa del neutrino, es
necesario buscar una forma de verificar fenomenolégicamente que esta explicacion es de
hecho correcta [157-159].

Una posible manera de verificar que el MSS-I+III funciona, es determinar la existencia
de los neutrinos derechos y el orden de magnitud de los neutrinos ligeros, mediante la
escogencia de la estructurada de las matrices de masa respecto a los ceros de textura.

Después de implementar MSS-I+I1I, la matriz de Dirac My,, de neutrinos izquierdos,
se relaciona con las constantes de acoplamiento de Yukawa y los VEV de los campos de
Higgs de la siguiente manera (3.40)

Mo m nivi+&lv TM—l mgvi+&iva\ [ miv2 TM—1 2
Lig ~ \/5 R \/E \/§ by \/§ .

(3.42)

Si analizamos el primer término de esta ecuacion, las matrices de Yukawa pueden ser
diagonalizadas a partir de una transformacién biunitaria al igual que para el caso del
MSS-I.

Spn™st, (3.43)
diagN diagN
. e TR )
SLMDS1 = (n” \/;U ) = Ay, (3.44)

iagN

Ay = diag(myy,myy,my3) y Thdj =SinV S};. Esta transformacion conecta el espacio

de sabor y el espacio de masa. Tomando v? = v} +v3 = (246GeV)? y tan f§ = 12, tenemos
que:
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3.4 Matriz de mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-I+I11

)
VCOSB diagN diagN n;jv2
A M) 1 tan 8 } _ (22 ) 3.45
(A = "2 ) +an &) = | 22 (345)
donde i, j = 1,2,3.. De esta relacion se deduce que los elementos que estan fuera de la
diagonal de las matrices de Yukawa en el espacio de masa 771 i N odebecen la siguiente
relacion 0 0
N N C
(") = —tan B(&;*"), i#]. (3.46)

Como habiamos mencionado antes, esta ultima condicion puede ser satisfecha de dis-
tintas maneras, por ejemplo en los casos de M2DH-L]I, al imponer una simetria discreta
Z5 uno de las matrices de Yukawa es cero y por lo tanto la matriz de masa y de Yukawa
tienen la misma forma. En el caso del M2DH-III, con una textura particular de las matri-
ces de Yukawa, la ecuacion (3.46) se satisface por construccion al imponer una textura de
dos ceros para las matrices de Yukawa, como estamos sumando matrices con igual dimen-
sion, el segundo término deberd tener la misma estructura que el primero (??). Volvemos
a asumir un ansatz jerarquico, el cual considera que la matriz de masa de los neutrinos
izquierdos Mp y ambas matrices de Yukawa 771' ; §N tienen la misma forma, es decir la
misma jerarquia del sector de Quarks, la cual se comoce como simetria permitacional S3.

0 C, 0 veos b 0 ¢/ 0 0 ¢y 0

MP=| c; B, By |= 7 cy* BY BY |+tnf| ) BY By ||,
0 B, Ay 2 0 By* AY 0 By AY

(3.47)

observamos la similitud con la ecuacion (3.45). Para la aplicacion del MSS-I1+111 , también
asumimos que la matriz Myg de los neutrinos de Majorana derechos tienen la misma
estructura y parametrizar estas matrices en términos de las masas de los neutrinos pesados
estériles.

Tenemos que los elementos de la matriz U Ilfj/INS, mediante los invariantes y una matriz
con cuatro ceros de textura despues de haber implementado la simetria $3 son:

Uth . m[_lmVQ Kme Kmvl
el —
Gme le

memV1
Gme GVI

Ulél _ \/l’l’l’Lﬂ’l’lv2 Kme Kmvz
4

(\/(1 —Pl)(l _pV>Kme Km"l eiPI + plvam“ Kmvzeim) )

Gme GV2

memV2

m (\/(1 _pl)(l _pV)KmeKmvzelnl + plva-mu Kmvl elT]z) 7
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3 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-1II con MSS-I+I11

Uth — My iy, My, Py K,
b=
¢ Gme GVS

! GmeGV3 (\/pv 1 B pl)(l B pv)Kme o \/pl Kmu Kmvl Kmvg emz) )
g [ K
ul Gmﬂle
gty | |
+ J% (\/(1 _pl)(l _pV)KmH KV] elnl _|_ plvameKmV2€ln2> 7
g — [ K K,
u2 Gmﬂsz
mym
+ SRV, <\/(1—Pl)(1—Pv Ky, Kv, € emn 1+\/m ln2>
Gy G, 1
vh = — Moy, My, Py K,
u3 GmuGVS

' \/T%W””‘P”“—kamu — /PR Koy Ko™ )

Ui — memumvzpl K’"V1
(7

GmTle
+ iy, (\/pl(l—pl)(l—pv)lcm M — /Dy K Ko, K e”72>,
Gm»;le v e MMy Ny,
N
72 GmTGvZ

iy | |
+ G (V=P = PR, ™ = oK fn, i, 7).

Uth B \/n",ie,j}",l”ﬁ’lvlﬁlvzplpv n \/plpv(l —Pl)(l _p")eim \/Kme K'mp K'mvl Kmv2 eiﬂz_

B G, Gy, G, Gy, GGy,
(3.48)
En estas expresiones las /s son
- My, () ~ My, (1)
m = , m = , (3.49)
MOy I g

las k’s y las G's estdn definidas como sigue:
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3.5 Implementacion del método de verosimilitud

Ky = (1= Py = vy (o)) » (3.50)
Koy = (1= Py + iy u)) (3.51)
Ginyyy = (1= o)) (1 + 1y, (o)) My, (o) + Ty, (1)) (3.52)
Gy ) (1= py)) (14, (1)) (M, (o) + My () (3.53)
va3(r) = (1 _pv(l))(1 ""%v](e))(l "‘mvz(u)): (3.54)

3.5. Implementacién del método de verosimilitud

Para validar nuestra hipétesis de representar a todas las matrices de masa de los fermio-
nes a través de una matriz con dos ceros de textura, se realizo un analisis de verosimilitud
mediante un ajuste xz, el cual se define como:

2 2
x° = X (my3,pp,pyv,P1,P2)
.2 pexp 2 nh\2 .2 pexp 2 nrh)2 .2 pexp 2 nh\2
B (sin” 05" — sin” 6]4) N (sin” 03" — sin” 6]%) N (sin” 053" — sin® 63%)
N o2 o o2 '
012 013 023
(3.55)

Asi, los angulos de mezcla estan relacionados con las magnitudes de las entradas de la
matriz de mezclas de los leptones Upyns a través de las relaciones unitarias:

‘U62’2 2 oth _ |U.U3|2

2l sin?et =1L sin? it = U (3.56)
1—|Ugsl? 1—|Us/?

sin® O1% =

El célculo de x? se realizé utilizando los siguientes valores para las masas de los lep-
tones cargados [171]:

me = 0,5109989461 +0,0000000031 MeV,
my = 105,6583745+0,0000024 MeV,
me; = 1776,8640,12 MeV.

(3.57)

Tomamos para las masas de los neutrinos izquierdos de Majorana una jerarquia normal.
Esto permite escribir las razones de masas de los neutrinos izquierdos en términos de
las diferencias de los cuadrados de las masas, y la masa del neutrino my3 en la siguiente
forma

_ Am? " Am% — Am2
My =4 [1——1, mvzz\/l—( L 21). (3.58)
nys nmys

Las diferencias de los cuadrados de las masas del neutrino se obtuvieron de los datos
experimentales de las oscilaciones de neutrinos [171], mientras que la masa my3 se deja
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3 Matrices de masa y mezcla de neutrinos en el M2DH-1II con MSS-I+I11

como pardmetro libre del ajuste ¥ . Ademds, los pardmetros p;, py, @1 y ®, también se
dejaron como pardmetros libres. Por lo tanto, se tienen cinco pardmetros libres es decir
cuatro grados de libertad

xz(mv3aplvpV7q)17cI)2)- (359)

De los mejores valores obtenidos para my3 y de los valores experimentales de Am%3
y Am%l , se obtienen los siguientes mejores valores para las masas de los neutrinos, a un
90% C.L eneV:

_ +0,00141960 _ +0,00173177
my3 = 0,0501849 00490759, My, = 0,00831433 " 750615575

my, = 0,00377429" (0007, (3.60)

Los mejores valores resultantes de los pardmetros p; y py son:

pr=0,0991847 (RS, py =0,295867" (0%, (3.61)

y los mejores valores de las fases de violacion de CP de Dirac son

@ =284.8087 301, @=2677" 13113, (3.62)

Usando los valores estimados anteriormente, se encuentra que los valores de las entra-
das de la matriz de mezcla Upysys, a un 90 %C.L, son

+0,008 +0,012 +0,017
| 0.8204 500 05616 0013 0,181 70011
th 40, +0, +0,
UPMNS(: 0.3748"5x1 06280 0017 0.6819%005¢ | (3.63)
+0, +0, +0,
043457003 0538870031 0721670057

3.6. Angulos de mezcla en M2DH-I11 con
MSS-1+111

Para el caso de la mezcla de tres neutrinos existiran 3 invariantes de refasamiento [169]
asociados con las tres fases de violacion de CP presentes en la matriz Upyns - El invariante
de refasamiento relacionado con la fase de Dirac, andlogo a el invariante de Jarlskog en
el sector de los quarks, viene dado por [182-184]

J;=Sm U;']U;[3U63UH1] . (3.64)

El invariante de refasamiento J; es una cantidad observable directamente y tiene control
sobre la magnitud de los efectos de la violacion CP en las oscilaciones de neutrinos. Los
otros dos invariantes de refasamiento asociados con las dos fases de Majorana en la matriz
Upmns se pueden elegir como:

$1=Sm[U;Uz], §2 =3m[UpUg), (3.65)

Los invariantes de refasamiento no estan definidos de forma tinica, pero los que se trabajan
en esta tesis son relevantes para la definicion de la masas efectiva de los neutrinos de
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Majorana, m,, en el decaimiento doble beta sin neutrinos.
El valor del invariante de refasamiento relacionado con la fase de Dirac, teniendo en
cuenta las entradas de la matriz de mezcla es

Jh=(1,2-2,4)x1072. (3.66)

Maximizaremos los invariantes de refasamiento S y S> , para obtener un valor numéri-
co para las fases de Majorana 3 y f3», debido a la ausencia de informacién experimental
sobre las fases de Majorana 3; y B, ya que no pueden se determinados de los valores
experimentales. Estos toman los siguientes valores

S =-52x1072, S, =3,1x1072, (3.67)

con B; = —1,2y B, =79. Asi,los angulos de mezcla estan relacionados con las magnitu-
des de las entradas de la matriz de mezclas de leptones Upysys a través de las relaciones
(3.55). Ahora, las expresiones tedricas para los dngulos de mezcla como funcién de las
razones de masa de los leptones cargados y lo neutrinos, son obtenidas de las ecuaciones
(3.55) cuando las expresiones para las magnitudes de los elementos de la matriz Upyys,
dadas en las entradas de la mariz de mezcla, son substituidas por |U;;| en el lado derecho
de las ecuaciones (3.55), manteniendo sélo los términos de orden dominante que anula
la presencia de fases de violacion, se obtiene la siguientes aproximaciones sin fases de
Majorana como ocurre en otras parametrizaciones [185]:

V

Ymvz{",%;+ S(l—Gv)+24 /55 (l—gv)cos<1>1}

sin? 01 ~ m : (3.68)
(147my,)(1=6v)(1+ vl)(1+m”)
sin2 ezlt; ~ Svt SeVmyr — \/anV G€ymV2fOS(cI)1 B CI)2) : (369)
(15 25)(1+ i)
M, My, My, me ny ~v2
oo {E 5 -2 RS
Sln 923 (370)

(14 2)(1 4 my,)

Por consiguiente los valores numéricos para los dngulos de mezcla, son los siguientes

lth lth lth

0,75 1,93 0,90
0fy = (33,40775), 653 = (44,501,'13), 013 = (6,507 (es)-
(3.71)

3.7. Masas efectivas de neutrinos de Majorana en
M2DH-I11l con MSS-I1+l111

Las masa efectiva de los neutrinos de Majorana en general esta definida como [186]

3
my =Y, myUf, 1=, (3.72)
j=1
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donde my; son las masas de los neutrinos de Majorana y U;; son los elementos de la
matriz de mezclas leptonica Upyys.

Se obtiene que el cuadrado de las magnitudes de masa efectivas de los neutrinos de
Majorana son

(mll valelj| +22mv]mvk|Ulj| |U1k| COSZ(O)[J—O)[k) (3.73)
j=1 Jj<k
donde Sl
muy;
;= arg {Ulj} = arctan{ ‘KeUljj- } ) (3.74)

de tal forma que este término contiene ambas fases de violacién de CP, la de Dirac y la de
Majorana.

Las expresidnes tedricas para el cuadrado de la magnitud de la masas efectiva de Majo-
rana de los neutrinos electrénico y muonico, escritas en términos de las razones de masa
de los leptones son

1 me, m

2 e "ty

Mee)* ~ m2 [1-4 1

" gy (14 { ( \/mumvz( gV)>

ﬁ;lvz ’}/mvz mv1 me My, me

+ — = +4 +6—(1—
(1+my2)2(1—gy)? my, (m\,2 \/mu mv2 ) mu( &)
My My3Gy ny, ) My, My, me

+2 — 1+ = — 4= | cos2(w, —w
(1—|—mv2)( ity (\/(l—gv) \/mu) (Wet — we3)

l7~’lv177lv2}/mv2 mvl ( %V]> mV] me
2 m T2 1-= ~ 1- COS2(We1 — We2
(1+7y2) (1= gv) (mw iy ) \[ iy g 1) (Wer = we2)

My21My3 Yy, Gy my, ~ o~ Ny, M,
Lo w2 1 M0 ( 2ty ity [ e (g
Tt m>< Gy g”)

cos 2(We1 —We3) }s (3.75)
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(m”u)Z ~ 1 m%/S (1—|—@)2(gv+2ge)/m )
— — ~ ~ v2
(14 B2+ 2 (1 ny,) [ TFa) A,
my, M My, Me My,
(1+mv2)2(1—€v)2< ST mumv)

-~ m me m m
+2my1my2Ym,, <ﬁ1—v1(1—§v)+2\/%—eﬁ—v'(l—€v) ( —’71—‘/1)>
V2 1) V2

SO m
cos2(Wy1 — wy2) + 2my11y3 (1 + ~_V1)

(2gv P M-+ 20 (1+6) (v + wmvz)>

my My, my,

X cos2(wy1 —wy3) +2 My2lvs Yy, (1 T )

(1+my2)(1—gy) my,
iy, i,
((1 —6v)(Gv + Gemyr) — 264 [ === (1 — gv)> cos2(wyo _Wu3)}3-76)
My, My

A partir de la expresion (3.75), considerando solamente el orden dominante y haciendo
uso de los valores de los parametros que fueron estimados previamente, se obtiene que la
masa efectiva m,,, que interviene por ejemplo en el decaimiento doble beta sin neutrino y
que no depende de la fase de Majorana (como ocurre con otras parametrizaciones [185]),
esta dada por

Mpe ~ 4,1 X 10 3eV. (3.77)

Por otra parte, a partir de la expresion (3.76), considerando solamente el orden domi-
nante y haciendo uso de los valores de los parametros que fueron estimados previamente,
se obtiene que la masa efectiva my,,, que interviene en decaimientos semileptonicos del
hyperon [186], esta dada por

My 22,9 x 10 %eV. (3.78)

Los valores numéricos estimados para m, y myy son consistentes con los limites deter-
minados inicialmente por [117,187] y mds recientemente por [188—192]. Estos resultados
de las masas de los neutrinos son de gran importancia para los experimentos del decai-
miento doble beta sin neutrinos 230v.

3.7.1. Decaimiento doble beta sin neutrinos

Dado que las oscilaciones de neutrinos no proporcionan informacién acerca de la escala
de masa absoluta y sobre la naturaleza de los neutrinos [193], una forma directa de revelar
la naturaleza de los neutrinos es considerar los procesos en los que el nimero total de
leptones no se conserva [186], como lo es el 20V, que permite determinar la naturaleza
de los neutrinos.
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Figura 1: Diagrama de Feynman del decaimiento doble beta sin neutrinos.

La desintegracién 230v [194], ain no ha sido observado excepto por la colaboracién
Heidelberg-Moscow [187]. Este decaimiento sido investigado por diferentes laborato-
rios [187,195-197] los cuales han llegado a poner limite a la masa efectiva de Majorana
Mee, debido a que la amplitud de la desintegracion es proporcional a esta cantidad. La
existencia de estos permitird dilucidar si los neutrinos son particulas de Dirac o de Ma-
jorana. Ademds la vida media de esta desintegracion nos permitiria medir la masa de los
neutrinos de forma directa, ya que no conocemos la masa exacta del neutrino y una me-
dicién de la vida media de doble desintegracidn beta sin neutrinos nos permitiria medir
la masa del neutrino. Incluso si no vemos la doble desintegracion beta sin neutrinos, un
limite en la vida media pone un limite en la masa de neutrinos.

En el 230v, un niicleo (A,z) se desintegra en otro por la emisién de dos electrones,
cuyo modo de desintegracién es (A,Z) — (A,Z+2) +2e~. La observacién de este pro-
ceso estableceria que los neutrinos son particulas de Majorana y que el nimero total de
leptones no es una simetria en la naturaleza [198], ya que requiere la aniquilacion mutua
de dos antineutrinos, proceso posible solo si el antineutrino es su propia antiparticula. La
violacién del nimero de leptones es inmediata, ya que el estado final contiene dos lepto-
nes, mientras que el estado inicial no contiene ninguno. En la versién mas simple de este
proceso donde el propagador de la linea de fermiones en la Figura 1, es un propagador
Majorana que contiene una matriz de conjugacion de carga C [199], que por la condicién
de Majorana v¢ = C(V;)T = ¢®Vi, por consiguiente en esta linea tenemos m;e'%. La ampli-
tud de la desintegracion es proporcional a cantidad 1lamada masa efectiva m,, [200-202].

Esta masa se puede parametrizar de la siguiente manera: Si hay tres estados propios de
masa de neutrinos activos Vi » 3, uno obtiene la siguiente amplitud de probabilidad [202]

3
o p+m;

Age ~ ZPLUe,-e“PI%Ue,-PL. (3.79)

i=1 pm—ny

Hay que tener en cuenta que, debido a la naturaleza Majorana de los neutrinos inter-
cambiados, los dos vértices son indistinguibles, es decir, la amplitud debe ser propor-
cional a Uezl., Para llegar a la masa efectiva, se necesita: primero reescribir el término
Pr( p+ m;) P, = m;Py y segundo dado que la trasferencia del impulso nuclear promedio es
mucho mayor que la masa de los neutrinos \/(p?) = ¢(100Mev) > m; se puede despre-

ciar el término ml2 en el denominador de (3.79). Por lo tanto,
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Usie'®m; = m,,. (3.80)

Ace ®

e

i=1

con my, las masas que calculamos en la seccién anterior (3.77) y (3.78).

Entonces, si los neutrinos son fermiones de Majorana, este hecho tendria profundas
implicaciones en la fisica de particulas y en la cosmologia, dado que esto implicaria la
existencia de una nueva escala de fisica cuyo rango es inversamente proporcional a las
masas de los neutrinos. La existencia de esta nueva escala proporciona la explicacién mas
simple de por qué las masas de los neutrinos son mucho mas ligeras que la de los fermio-
nes cargados. Lo anterior podria tener profundas implicaciones en nuestra comprension
del mecanismo de ruptura de la simetria electrodébil, el origen de la masa y el problema
del sabor [203]. Ademads, la existencia de neutrinos Majorana implicaria que el nimero
de leptones no es un nimero cudntico conservado, lo que podria traer consecuencias en
la explicacion del origen de la asimetria materia-antimateria observada en el Universo.
La nueva fisica relacionada con masas de neutrinos de Majorana, puede traer profundas
implicaciones en leptogénesis [204-206].

Otros procesos que se pueden usar para tratar de encontrar la naturaleza de los neutrinos
son los decaimientos semileptonicos del hyperon, AL =2 [186,207]. Hasta ahora, se ha
prestado poca atencid a estos decaimientos porque la busqueda en la desintegracion doble
beta sin neutrinos es mucho mds sensible a los efectos de los neutrinos de Majorana.

3.7.2. Implicacién en leptogenesis

Es bien sabido que el mecanismo de la leptogénesis proporciona una posibilidad natural
de explicar la asimetria materia-antimateria observada en el universo. Como consecuencia
de la implementacion del MSS I+II1I, observamos que el segundo término en (??) es mas
pequeio que el primer término, que tiende a cero, lo que lleva al MSS 1. Por esta razon,
podemos analizar le proceso de leptogenesis a través de las desintegraciones que violan
el nimero de leptonico, que violan CP y que estan fuera de equilibrio. La asimetria que
viola el CP entre N; = I+ H y N; — lo + H , esta denotada por &g (fori=1,2,3y
o =e,U,T),y estadado por [?,?]

I(Ni—lg+H)-T(N;—log+H)
['(N; —lq+H) +F N; —>la+H

w;
- 87rv2 M) MD ;’{I Mol <MDMD> }JOZ<W>

+ Im {( D) (Mp MD)U} <Z§)} (3.81)

donde las funciones a un loop [?,?]

F(x) = Va{(2—x)/(1 —x) + (1 +x)In[x/(1 +x)]} (3.82)

y ¢ (x) = 1/(1 — x) han sido introducidas [?]. Si todas las interacciones en leptogénesis
fueran ciegas respecto a los sabores de leptones, entonces solo la asimetria total que viola

Eia
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CP ¢; deberia ser reelevante [?]

1

2 M?
g§=Y &g =—————Y Im| (MM, }ﬁ —L (3.83)
Lo ) & (i) (M,.z>
l

1

Aqui, la matriz (MgMD> no depende de la matriz Upyys [?]. Debido a que la asimetria

predominante es generada por el decaimiento del Ny, y considerando la jerarquia de ma-
sas Mc% < Ml2 < M% < M3, la asimetria £ puede ser simplificada como sesigue enla
literatura [?], lo que significa que en el contexto del 2HDM-III tenemos

3 M
&1 < —— RV (3.84)
ST v;

Asi, dadas las masas de tres neutrinos pesados de Majorana My y las masas de los neu-
trinos ligeros (??), es posible determinar € y & (fori =1, 2, 3 and o = e, , T) para
realizar el mecanismo de leptogénesis con sabor o sin sabor. Por ejemplo, para una asi-
metria méxima g}, ~ —6,0 x 1077 and v, ~ 1 GeV para el pardmetro de decaimiento K
como se muestra en [?], obtenemos para Mg

Mgi ~ 6% 10°GeV,

siendo este valor de masa de un neutrino pesado potencialmente observable en futuros
experimentos con neutrinos
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4 Escenario 343 para la matriz de

mezcla de neutrinos en el
M2DH-IIl con MSS-1+111

Antes de realizar el analisis de verosimilitud para el caso del MSS-I+III en el M2DH-
III, necesitamos establecer la forma como vamos a conectar nuestras expresiones tedricas
con las observables fisicas. Como vimos en los capitulos anteriores, la matriz Upyys €s
la matriz de mezcla leptonica en las interacciones débiles, de manera general esta matriz
unitaria tiene la forma [169]

Up = Upmns = U, Uy, @.1)

donde U; y U, por separado no son totalmente fisicas, y solo su producto Upyys = U ZT Uy
es una descripcion fisica de la mezcla del sabor lepténico y la violaciéon de CP a bajas
energias. Al igual que la matriz Vg, para el sector de quarks, la matriz de mezclas
leptonica Upysys puede ser parametrizada en términos de angulos de rotacion y fases
asociadas a la violacion de CP. Sin embargo, el nimero de fases no factorizables presentes
en la matriz Upyys depende de si los neutrinos son de Dirac o Majorana [156].

La matriz mezcla leptdnica resultante Upyys, tiene la novedad de que cuatro de los
seis parametros de las oscilaciones de neutrinos estdn bastante bien determinados por
los datos experimentales, los cuales son llamados parametros de neutrinos atmosféricos
(|Am§1| ,623) y parametros de neutrinos solares (}Am%1| , 612) [208] [209]. Por otra par-
te, los parametros 013 y dcp han sido medidos recientemente con una mejor precicion, sin
embargo el signo de/Am3; atn es desconocido [208] [209]. La estructura de la matriz es
la siguiente [?]

c12¢13 512€13 s13e’
Up = —512€23 — C12523513€ 10 C1aca3 — S12523513¢ 0 23013
$12823 — C12€23513¢ 0 —c1a823 — S12€23513¢ 0 23013
[ e /20 0
X 0 e /2 0|, (4.2)
0 0 1

con ¢;j = cos ;}, s;j = sin 6;;. Seis pardmetros caracterizan esta matriz Upyys: tres dngu-
los de mezcla (63,03 y 623) y un dngulo de fase CP (0), la fase de violacién CP ha sido
observada en muchos experimentos [210] y dos fases mas generales (¢¢; y o) que no
afectan en los fenénemo de las oscilaciones de neutrinos [29, 114].

En un primer escenario de tres neutrinos activos existen dos diferencias de masas al
cuadrado independientes, Am% Ly Am% 1> que determinardan la evolucion de los neutrinos,
mientras que Am%?, facilmente puede ser expresada en términos de las otras dos.

En cada parametrizacion de Upyys, aparentemente existen nueve parametros de fase,
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algunos de ellos o sus combinaciones pueden ser absorbidos por la redefinicion de las
fases pertinentes de los campos de los leptones cargados y los neutrinos. Si los neutrinos
son particulas de Dirac, Upysys trandra s6lo una tnica fase inamovible &, asociada con la
violacion de CP. Sin embargo, si los neutrinos son particulas de Majorana no hay libertad
para ordenar las fases relativas de los tres campos de neutrinos de Majorana. Por lo tanto
Upmns, en general, contiene tres fases inamovibles en el caso Majorana (P y dos fases de
Majorana « ). Sin embargo, si se incluye igual cantidad de neutrinos activos y estériles
podemos generar la matriz de mezcla A mas general (6 x 6) [100] llamado el escenario
(3+3), podemos analizar la influencias de estas nuevas mezclas en las masas efectivas de
Majorana via MSS-I1+11I en el M2DH-III, las cuales son de gran importancia en procesos
como el decaimiento 230V, decaimientos semileptnicos del hyperon y en leptogénesis.

La matriz 6 x 6 unitaria puede descomponerse por medio de 6 matrices adicionales y
matrices unidad de la siguiente manera como [100]

(10 AR\ (U 0
r=(om)(53)(50) @

donde O y 1 son las matrices 3 x 3 cero y la identidad y Wy y Uy son matrices 3 x 3
unitarias y A, B,R y S son matrices 3 x 3 que satisfacen las siguientes condiciones

AA"+RRT =BBT+ 85" =1,
AST+RB =ATR+STB=0,
AAT+8S"=B'B+RTR=1. 4.4)

como resultado de la unitaridad de A. En el limite de R=5 =0, A = B = 1 por lo tanto,
no existe una correlacion entre el sector activo y el sector estéril.

Para esta tesis utilizamos la matriz Uy = Upynys generada via MSS-I+III y las nueve
entradas en funcién de los dngulos de mezcla generadas mediante anélisis de verosimiltud,
de los cuales se tiene datos experimentales y Wy la matriz de mezcla para los neutrinos
pesados derechos que se contruyd de manera analoga a la de los neutrinos ligeros (VER
ANEXO Cy F). La anterior matriz se obtuvé al considerar la matriz de masa de neutrinos
de Dirac hermitiana y la matriz de masa de neutrinos derechos con dos ceros de textura.
Esta matriz Upyyys nos permitié encontrar los valores numéricos de los dngulos de mezcla,
los cuales son importantes cuando se quiere calcular las masas efectivas de Majorana si
se considera los neutrinos ligeros como neutrinos de Majorana, las cuales pueden ser
sensibles a estas nuevas fases de violacion CP debido a esta parametrizacion (6 x 6).

Para la matriz (4.3) generalizada, tendremos 6> = 36 pardmetros reales de una matriz
unitaria U (6) se reducen a solo (6 — 1)? = 25 gracias a la absorcién por 2(6) — 1 = 11
fases; de estos 25 parametros, 6(6 — 1)/2 = 15 son dngulos de mezcla asociados a rota-
ciones complejas y los restantes(6 — 1)(6 —2)/2 = 10 son fases complejas asociadas a la
violacion de la simetria CP, dentro de las cuales queremos acotar dos dj2 y 613 para el
escenario (3 + 3) sin mezcla entre neutrinos estériles y activos.
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4.1. Resultados relevantes del M2DH-IIl con
MSS-I1+111

El Modelo con Dos Dobletes de Higgs (M2DH) [8, 16] presenta CSCEN y CSCEC
a nivel de arbol [9, 147], la mayoria de estos modelos eliminan el CSCEN imponiendo
una simetria discreta Z, en la cual los fermiones de una determinada carga se acoplan
unicamente con uno de los dobletes de Higgs. Las tipos de M2DH mas estudiados en la
literatura son: el Modelo Tipo I en el cual todos los fermiones se acoplan con el mismo
doblete y el Modelo Tipo II en el cual dos quarks con carga Q = 2/3 se acoplan con uno
de los dobletes y los quarks con carga Q = —1/3 junto con los otros leptones con el otro
doblete. La adicion de la simetria discreta Z, permite que ambos dobletes pueden generar
las masas para los quarks up y down simultdneamente, este es el llamado modelo on dos
dobletes de Higgs tipo III. E1 M2DH-III pude verse como una extension del MEE con
un doblete de Higgs adicional y tres nuevos acoplamientos de Yukawa en los sectores de
quarks y leptones. Los términos de masa para los sectores tipo up o tipo down depen-
den de dos matrices adimensionales o dos acoplamientos de Yukawa. La rotacién de los
autovalores gauge de los quarks y los leptones permite diagonalizar una de las matrices
pero no ambas simultdneamente, asi uno de los acoplamientos de Yukawa permanece no
diagonal, generando el CSCN en la densidad lagrangiana de Yukawa.

Debido a que el fenémeno de oscilaciones de neutrinos esta relacionado con la existen-
cia de neutrinos muy ligeros y ultrarrelativistas, es decir la existencia de este fendmeno se
conecta con el hecho de que los neutrinos tienen una masa muy pequeiia, surge inmedia-
tamente la pregunta sobre cudl es el origen de la masa de los neutrinos y en especial en el
M2DH-III y sobre cudl es la causa de la pequefiez de su masa. Actualmente, el escenario
mas aceptado e importante que conduce a la generaciéon de una masa pequefia para los
neutrinos es el mecanismo see-saw (MSS), independiente del modelo este esta basado en
la existencia de un término de masa hibrido Dirac-Majorana. En el MSS, el anterior ter-
mino implica que los neutrinos activos pueden adquirir masa, siendo particulas de Dirac
o de Majorana, ademas de que la pequefiez de la masa de los neutrinos puede darse si se
considera la existencia de una violacion del niimero leptonico a altas energias. E1 MSS
se puede clasificar como de: Tipo I [7,64—-66], Tipo II [67-71] y Tipo III [151].Cada una
de estas clasificaciones incluye extensiones del MEE con una nueva escala de energia
mads alta que la electrodébil, lo cual permite dar cuenta de la masa ligera de los neutrinos
activos.

Estas clasificaciones en la generacion de masa, estdn asociadas con extensiones que
incluyen un campo pesado de neutrino de Majorana derecho bajo el grupo gauge del
MEE (Tipo 1), la introduccién de un triplete de Higgs que extiende el sector de Higgs del
MEE (Tipo II) o la inclusién de un triplete de fermiones de Majorana derechos pesados
con hipercarga cero (Tipo III), asi mismo como la aplicaciéon del MSS doble hibrido I+III.

Los diferentes MSS, conducen a una escala de masa que podria estar asociada con
una escala de energia muy alta, tal como la de la teoria de gran unificaciéon (GUT) [211],
implicando la existencia de nuevas particulas mas masivas que las del MEE. La existencia
de estas particulas adicionales, después de implementar el MSS, tiene como consecuencia
términos de masa de Majorana para los campos de los neutrinos activos, los cuales son
inversamente proporcionales a la masa de las particulas pesadas y por lo tanto, las masas
para los neutrinos activos resultan ser muy pequenas.

Utilizando el mecanismos See-Saw Tipo I+III, asumiremos que la matriz de Dirac Mp
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4 Escenario 3+3 para la matriz de mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-I1+I11

de neutrinos izquierdos, se relaciona con las constantes de acoplamiento de Yukawa de la
siguiente manera y los VEV de los campos de Higgs del M2DH-III:

Mo nivi+&va TM_1 My +&7 v _ ;52 TM—l n;jv2
Lig ~ \/5 R \/§ \/5 z \/5 ’

estas matrices de Yukawa pueden ser diagonalizadas a partir de una transformacién biu-
nitaria .

SinVsk, (4.5)
diagN diagN
o vVitg; T v
S; MpSh = (n” \/;” ) = Ay, (4.6)

. diagN

cio de sabor y el espacio de masa. Tomando v? =3 +v3 = (246GeV)? y tan§ = vy /vy,
tenemos que:

=5 LnN SITQ. Esta transformacion conecta el espa-

()i = 2B [nfe) + anpgge]. @)

donde i, j = 1,2,3.. De esta relacion se deduce que los elementos que estan fuera de la

. . . diagN . .
diagonal de las matrices de Yukawa en el espacio de masa 7, jmg , odebecen la siguiente
relacion: '

diagN diagN . .
(n; ") = —tanB(EF"), i# ], (4.8)
esta ultima en el M2DH-III se satisface por construccién al imponer una textura de cuatro

ceros para las matrices de Yukawa. En nuestro caso asumiremos un ansatz jerarquico, el
cual considera que la matriz de masa de los neutrinos izquierdos Mp y ambas matrices de

Yukawa ] y & tienen la misma forma.
0 C veosp [0 €10 0 ¢ o0
MP=| C; By, By == CY* By B} |+tanf | CY* BY BY
0 B A, 0 By AY 0 By A

4.9)

Observamos la similitud con la ecuacién (3.45). Para la aplicacién de el mecanismo
See-Saw Tipo I+11II, tambien asumimos que la matriz Myg de los neutrinos de Majorana
derechos tienen la misma estructura. Por otra parte podemos parametrizar estas matrices
en términos de las masas de los leptpnes y las diferencias de masas de neutrinos al cuadra-
do y otros pardmetros de oscilacion; Las nueve entradas de la matriz de mezcla leptonica
tedrica mediante el método de minimizacion serdn las mismas que para el caso dem MSS-
1(2.73), las mismas masas de neutrinos (2.88), las mismas entradas de la matriz de mezcla
Upyns (2.91) y los mismos dngulos de mezcla (3.71) debido a la escogencia en particular
de los ceros de textura y el uso de la simetria permitacional de sabor S3.
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4.2 Matriz de mezcla de neutrinos 6 X 6 en el M2DH-III con MSS-I+II1

4.2. Matriz de mezcla de neutrinos 6 X 6 en el
M2DH-I1l con MSS-I1+111

Utilizamos la parametrizacién completa de la matriz de mezcla de sabores ya existen-
te [100], la cual esta dexcrita en términos de quince angulos de rotacion y quince dngulos
de fase. Mostramos que esta parametrizacion estandar nos permite describir claramen-
te las influencia de las fases de violacion CP de Majorana de algunos problemas en la
fenomenologia de los neutrinos, como

(a)Las posibles contribuciones de neutrinos estériles ligeros a la desintegracion beta-
beta sin neutrinos y las prescencia de las fases de violacion CP.

(b) Una reconstruccion de la matriz de masa de neutrinos 6 x 6 en el MSS-I+I1I.

(c) Leptogenesis.

Se esperan neutrinos Majorana pesados en o por encima de la escala TeV en muchos
modelos de balancin [5, 6, 64, 66] que no solo pueden interpretar las pequefias masas
de tres neutrinos activos sino también la asimetria cosmoldgica de materia-antimateria a
través del mecanismo de leptogénesis [212].

No importa cudn pequefia o grande sea la escala de masa de los neutrinos estériles,
son indetectables a menos que se mezclen con tres neutrinos activos hasta cierto punto.
La fuerza de la mezcla de neutrinos activos-estériles se puede describir en términos de
angulos de rotacion y dngulos de fase, al igual que la parametrizacion de la mezcla de
sabor de quark 3 x 3 en el modelo estdndar [213].

A continuacién utilizamos una parametrizacion completa del sabor 6 x 6 mezclando la
matriz U en el escenario (3 + 3) con tres neutrinos estériles denotados como Vgp, Vg2, Vg3

Ve Vi
\% 1%
tl=A| P |, (4.10)
VR, V4
VR2 Vs
VR, V6
denotamos V; (parai=1,...,6) los estados propios de masa de neutrinos activos y estéri-

les. Esta parametrizacion completa, ha estado ausente en la literatura [214], se espera que
sea muy util para el estudio de la fenomenologia de los neutrinos a escalas de energia baja
y alta. Nos basamos en una forma simple pero novedosa de establecer la conexién entre
los neutrinos activos y los estériles en términos de quince dngulos de mezcla y quince
fases que violan el CP y las entradas de la matriz de mezcla leptonicas para calcular estas
fases y explorar los fendmenos fisicos donde pueden intervenir estas nuevas fuentes de
violacion de CP.

4.2.1. Parametrizacion Estandar

La matriz 6 X 6 unitaria (4.10) puede descomponerse como (4.3), como resultado de
la unitaridad de A. En el limite de R =S5 =0, A = B =1 por lo tanto, no existe una
correlacidn entre el sector activo y el sector estéril. Se parametriza A de la siguiente
manera [100]
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C14C15C16 0 0
A Ak
—c1ac1581685g — 14158
. 26 % €24€25C26 0
A= —8145,4€25C26
—C14€15816C26536 + 1451585526836 —auCrsSae8 — CaudasSiedag ’
—C14815C25835C36 + 814854€2552653 —§243§?‘ C35C3c » C34C35C36
+814854525835C36 — 8§74C2483,C35C36 34
4.11)
C14C€24C34 0 0
- .
—C14€24834835 — C14554825€35
3 24 C15€25C35 0
—874515€25C35
Ak A rk A AR A Y
—C14€24834C35836 1 C145)4525535536 N R
v w35 —C15€25835536 — C15555826C36
—C14854€25826C36 1 814515€25535536 5 S16CasCan 162636
+8714815835826C36 — 814€15516C26C36 15
4.12)
§T4CISC16 SAT5CI6 §T6
o~k Ak POR N
—8514€C155165> — S145155~7<C
14¢1591692¢ 14°15925¢26 ok & ok ok ok
—87:8165+¢ 1+ €C1585,:C26 168
B Fe1485,025026 15516526 25 26
ok a % ok A oA A ’
—814€15516€2653¢ T 51451557552653¢ S PN S S
S Cae — C1a8E  Cosfoe £ 15°16€2693¢ 15595526936 o
14515€25535C36 14574€2552653¢ o C16€2653¢
+¢14854825835C36 + €14€24834C35C36 35
4.13)
—814C24C34 —854C34 — 834
~% PPN PN
8§74C2483,4835 + §145,,525C
14€24534935 149594925€35 A Ak A ~ N
A §24834835 — €24825C35 —C34835
—C14815€25¢35 34
5142483435836 — 514554825835836 a8t 13536+ Coudas i ’
+874854€25836C36 + €14815025835536 34 CrsCasrnCas 35 —34¢35536
+c14815855826C36 — €14C15816C26C36
(4.14)
Upuns 0
= 023013012, (4.15)
0 1
1 O
(0 Wo = 056046045, (4.16)

A R
( < 3 ) = 036026016035025015034024014, (4.17)
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donde 15 matrices de rotacion dos dimensionales O;; (para 1 < j < 6) en un espacio

complejo de 6 dimensiones tienen las siguientes estructuras:
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. - —
- - —
o
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S e ge e @ J cocooc—~oco o 29
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cle 0 0 0 0 § 1 0 000 0
0 1000 0 0 c6 0 0 0 8§
Or6 — 0O 0100 O O — 0O 0 100 O
0 0010 O ’ 0O 0 010 O ’
0 00O0OT1T O 0O 0 001 O
_§16 0 00O C16 0 §26 00O C26
(4.23)
cre 0 0 0 0 8 10 0 00 O
O 1 00O0 O 01 0 00 O
0O 0100 O 0 0 c36 0 0 %
%=1 9 00100 |° %=|lo0 0 10 0 |
0O 00O0O1 O 00 0 01 O
_§16 0 00O C16 00 §36 00 C36
(4.24)
1 000 O 0
0100 O 0
o] 5000 0 0.
00O0O C56 §§6
00O0O §§6 Cl6

en las cuales ¢;; = cos6;; y §ij = % gin 6;j, con 6;; y 0;; son los dngulos de rotacién y
fase respectivamente.

Resulta conveniente definir Q =AUy y I = Wy B el cual describe el fendmeno de mezcla
de sabor de los tres neutrinos acivos y los tres neutrinos estériles respectivamente, ademas
definimos V = WV Upyns vincula los estados propios de masa (v, V2, V3) a los estados
propios de sabor estériles Vg, , Vg, , Vg, €n una base elegida.

Ve Vi V4
v | =Q| v2 | +R| Vs |, (4.26)
\Z V3 Ve

donde R mide la fuerza de las interacciones carga-corriente entre (e, L, T) y (V4, Vs, Vg),
ademas

VR, V4 . Vi
VR, =I'| vs +VI v , 4.27)
VR, Ve V3

en (4.26) nos lleva directamente a las interacciones estandar débiles de corriente cargada
de seis neutrinos en el M2DH-III después de implementar el MSS I+I11:
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t — , .
% = \g/%(z)wi (NL {U,,MNSMgwg P — W, M PL] E) H*
1 . . .

S (V2 U “Pe— WL | E) H 4 hc.

(4.28)
Debido a que
QO = AAT =1—RRT,

IT" =BB"=1—R'R, (4.29)

encontramos que tanto £ como I no son exactamente unitarias y sus efectos no unitarios
simplemente se caracterizan por R y S no desaparecen.

4.2.2. Matriz de mezcla de neutrinos en el escenario 3+3

En vista de las actuales restricciones observacionales sobre los neutrinos estériles, es-
peramos que los dngulos de mezcla entre neutrinos activos y estériles estén fuertemente
suprimidos [28,215]). La pequefiez de 6;; (parai=1,2,3y j=4,5,6) nos permite hacer
las siguientes aproximaciones excelentes a las ecuaciones

(2 .2 42
2 (814 + 515+ 576) s 02 , 0
A= | S1a854 + 51555+ 516556 2(524 835 +5%) . 02 o
$14834 + 815835 + 816536 524834 + 825835 + 526836 7(554 + 535 +5%)
(4.30)
12 L2 2
2 (814534 +534) o 02 ) 0
B 1—| 814815 +83485+ 834835 5(s15+ 55 +535) . 02 o]
~koA A kA kA kA ~koa
$14816 + 524526 + 834836 S15816 + 535856 + 835536 (516 + 536 +536) (431)
donde los términos de O(S?j) ha sido omitida y
G G *
d14 915 Ol6
~ * * *
* % *k
S34 S35 S36
Si4 S24 S3a
S~0+ | Si5 S5 S35 , (4.33)
Sie S26 36

donde los términos O(s?j) ha sido omitido, es sencillo obtener el escenario de mezcla
de sabor (3 + 1) a partir de las ecuaciones. (4.30) y (4.31) reduciendo los dngulos de
mezcla 0;5 (para 1 <i <4y 1< j<5)y O a cero, o el escenario (3+2) eliminando
0js (1 < j <5). Reemplazando las nueve entradas de la matriz de mezcla (3.48) en (4.3)
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obtenemos:

Util _ mymy, K, Kmvl
Gme le

—I-\/J (\/(1 —pi)(1 —Pv)K'meK'm\,1 P14 P1Pv Ky, Kmvzeﬂh)

= co0s0j;cos 03,

(4.34)

Uth _ my my, K, KmV2
e2 — -
Gme GVZ

| Metv, (N in in
+ GG, (\/(1 pi)(1 Pv)KmeKmVZe '+ \/PiPy Ky, K, € 2)

= oS 613e612 sin 0y,

(4.35)

Ul‘l’l _ ’%H%Vl ’jﬁVZPV Kme
e3 —
Gme GV3

i,
Gme GV3

+

(\/pv(l _pl)(l _pV)KmEeinl — \/lemy Kmvl KszeiTD)

= 6613 sin 913,
(4.36)

G, Gy,

[yt . .
+ GG, (\/(1 = P0) (1= pv) Kin, Ky €M + | /P1Py Kin, Kmvze”h)

= 08 0,3sin 6, — cos B, sin O3 sin 6,3,

yth — \/memV2 Kiny, Kmy,
b = I S

(4.37)
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Uthz _ memVI Kmu Kva

myny . |
+\/% <\/(1 —p) _pv)KmlJ K"Zelm + \/P1PvKm, Ky, emz)

= cos 012 cos B3 — sin 63 sin 923e6'2 sin 67,

(4.38)

Uth3 _ _ memvlmvzvamu

+\/G7(;W<\/Pv1—Pz)(1—Pv)Kmﬂe"1 \/meinz>

= co080;3sin 6,3,

(4.39)

U”l’ _ MMy My, P Kiny,
T
Gm'r le

+\/;le<\/l’l (1=p1)(1 = pv) K, €™ —\/memz)

= cos 01, cos B3 sin B3 + sin By, sin B3,

(4.40)

Uﬂzl . _ memumvl pl KmV2
0=
Gmr GVZ

nly i i
G (=T = )i, =\ o i o o )

= —¢0s 017 sin 63 — cos 6,3 sin 9]36512 sin 6,

Uth fﬁe’%u’%vl ﬁjl\@plpv
Gm‘c GV3

1— 1_ : K eK K \4 K \% 3
+\/plpv< G pg( pV)eml\/ - (";” 21 ™2 6im — cos B3 cos 623,
msYvs mg~'V3

(4.41)
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Estas relaciones juegan un papel importante en el cdlculo de las fases de violacion de
CP de Majorana las cuales podrian evidenciarla asimetria de leptones en el procesos de
leptogénesis.

4.2.3. Componentes de la matriz de mezcla en el escenario
3+1

Al considerar unicamente un neutrino estéril junto con los tres neutrinos activos, los
componentes de la matriz de mezcla leptonica A, B, R, S tomarian la siguiente forma

Cl4 0 0
A= —SA14SA§4 C24 0 s (4.42)
—S$14024834 —52483, 3
cac4c3s 0 0
B = 0 1 0|, (4.43)
0 01
§, 00
R=| cusy 00|, (4.44)
clacusy 0 0
—814c24¢38  —854C34  —83y
S = 0 0 0 . (4.45)

0 0 0

4.2.4. Componentes de la matriz de mezcla en el escenario
342

Por otra parte si consideramos unicamente 2 neutrinos estériles y 3 neutrinos activos,
las matrices A, B, R, S en la matriz A seran

€14C15 0 0
—c14815855 — 814854C25 €24C25 0
A= A (4.46)
N —C24825835 7
—C14815C25535 —$0uf* 35036 C34C35
+814834525535 — 1424834635 34
C14C24C34 0 0
Ak A AKX A
—C14C24834835 — C14854825C35
B= 3 24 ciscs5¢3s 0 |, (4.47)
—814515€25C35
0 0 1
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$14€15 $1s 0
—874515855 + c14854C25 c15855 0
R= , (4.48)
_§91F4§15C25§3k5 ook 0
PN P 615C25S35
+-C14554825835 + €14€24534C35
A % Ak
—814€24C34 —574C34 —S834
§14C24834835 + §148554825¢35 . & . .
S= A $24834835 — c24825¢35 —C34835 | . (4.49)
—C14815€25C35
0 0 0

4.3. Fases de violacion de CP de Majorana

Muchos estudios sobre las fases de violacion de CP de Dirac se estan llevando acabo en
la actualidad [210]. La fase de Dirac lepténica de violacion CP d¢p en el marco del MSS-I
en leptogénesis y bariogénesis ha sido estudiada recientemente en [216] bajo una simetria
u — 7. Predicciones de la masa efectiva de Majorana en la desintegracion doble beta sin
neutrinos teniendo en cuenta la no conservacion de CP se ha trabajado por Bilenky [217].
Esta fase, aunque independiente se ha relacionado con la fase de violacién de CP en el
sector de quarks 07 mediante la regla de la suma y con ayuda de datos experimentales
que incluyen resultados recientes de T2K [218], han mostrando que la suma 87 + 8/ estd
cerca de cero para ser aproximadamente 7 /2.

Sin embargo, teniendo en cuenta el escenario (3 x 3) mediante los dngulos de mezcla
(3.71) y las aproximaciones (4.34)-(4.41), aparecen nuevas fuentes de violacion CP en
las fases de Majorana. Mediante la ausencia de mezcla entre los neutrinos activos con
neutrinos esteriles, hemos podido acotar las nuevas fases de violacion CP de Majorana,
teniendo en cuenta las entradas de la matriz de mezcla leptonica generada por medio de
los invariantes y las matrices de masa de dos ceros de textura, obtuvimos los siguientes
resultados:

812 = — 1,571 g0 rad, 813 = 0,015217 01 75rad. (4.50)

La principal consecuencia de la presencia de est fases esta en la asimetria barionica ma-
ximal del universo, debido a que si las masas efectivas Majorana llegardn a ser sensibles
a estas nuevas fuentes de violacion CP, tendrian grandes consecuencias en procesos de
leptogenésis y en e decaimiento doble beta sin neutrino [219], por esta razon se calculan
las masas de Majorana y ver si su estructura depende de estas nuevas fases de violacion
CP.

A partir de estos resultados podemos establecer que las oscilaciones de neutrinos son,
en principio, utiles para estudiar la violacion de CP en el sector lept 6nico. En adicion,
vemos que existen alteraciones importantes en las probabilidades de oscilacion debido a
la falta de esta simetria de tal manera que estas alteraciones definitivamente pueden tener
efectos en procesos donde CP no se respeta, tales como la leptogénesis [113] [18] del
univeso temprano.
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4.4. Formalismo general para masas efectivas de
Majorana

Para originar la matriz de masa de los neutrinos, debemos contuir el término de masa de
Dirac-Majorana (DM) mas general. Para el caso en el que existan n-generaciones requiere
que existan n-campos activos Vg, (¢, sabores correspondientes) y se incluyan al MEE n-
campos estériles Vsg. De esta manera, el término de masa de Dirac-Majorana se escribira
de la siguiente manera

LYAD — ML MR L 2P (4.51)
siendo

1 & At 00

A =2 Y Ve CM Vet hee, (4.52)
2 i,j=1 I '

1 & A /

LR — 5 Y varCME vor+hec., (4.53)
s,8'=1

LP =Y Y VM Va1 + hec. (4.54)

J

Las matrices My, Mg, Mp son matrices de n X n, siendo M; y Mg corresponden a matrices
simétricas. Se definen los vectores

o VL _ (VL
NL_(C‘V_RT)_(V,%)’ (4.55)
y la matriz simétrica de 2n X 2n
My (Mp)T
M+D _ L D
M, = ( My Mg ) (4.56)

Por tanto, el término de DM puede escribirse como
1 s
LMD — 5NLT CTMMTPN; 4 hec. (4.57)

La matriz de 1la masa de neutrinos 6 x 6 en la ecuacion (4.56) puede ser diagonalizada
por una transformacién unitaria por medio de la matriz (4.3)

ML MD M\/ 0
AT A* = ~ 4.58
( Mp Mg ) ( 0 My )’ (4.58)
M, = Diag {m,my,m3}y My = Diag {M|,M>,M3}, con m; o M; (parai=1,2,3) son las
masas fisicas de los neutrinos ligeros y pesados de Majorarna.

De (4.27) tenemos que V4 = N1,Vs = N, y Vg = N3 en la base de los autoestados de
masa, con ayuda de (4.56),

My =UMyU" +RMyR" ~ UyM, UL + RMyRT

Mp =UM,ST +RMyWT ~ RMyW/
Mg = SMyST + WMyWT ~ WoMyW/ (4.59)
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con U =AU, W =WyBy S= WoSUy. Las aproximaciones hechas en el lado derecho de
la ecuacion (4.59) se toma por el hecho de que solo se mantienen los términos principales
de My, Mp y Mg, entonces es posible reconstruir estas matrices 3 x 3 en términos de las
masas de los leptones y los angulos [220].

Dada la base donde Mg es diagonal, real y positiva, la ecuacion (4.59) implica que
Mg ~ My y que Wy ~ 1. Entonces podemos obtener los siguientes términos de masa
efectiva para los neutrinos ligeros sensibles a las fases de violacion CP que podria aparecer
en el decaimiento doble-beta sin neutrinos

Mee 2= mi(c12e13)” +ma(§15013)7 +m3(§13)* + M1 (814) + Ma(815)° + M3(8i6)°, (4.60)

My =~ —my(S12¢23 + c128138%3) +ma(c1ae23 — §12813833) 2 +m3(c13853)°
M ($54)7 + My ($35)” + M3 ($3). (4.61)

Ahora para calcular las masas efectivas de Majorana, después de implementar MSS-
I+I1I, la matriz de Dirac My,, de neutrinos izquierdos, la relacionamos con las constantes
de acoplamiento de Yukawa y los VEV de los campos de Higgs de la siguiente manera,de
manera que podemos relacionar las constantes de acople con las masas de los neutrinos y
los angulos de mezcla de la siguiente manera

T T
. N_(nfle1+§fV1V2) Jy <an1V1+§fV1V2) B (nﬁw) e <’7_121 \/5)
“ V2 ! V2 V2 v )

~ my(crac13)? +ma(§55c13) +m3(§53) + M (874)* + Ma($5)* + Ma(556) %,
(4.62)

la cual esta de acuerdo con las masas efectivas de Majorana estudiadas en la literatura,
donde las masas dependen de fases de violacion de CP de Majorana [221,222]. Si se tiene
en cuenta que no existe mezcla entre neutrinos activos y estériles, los dngulos de mezcla
04, 65, B;6 se reducen, obteniendo asi la siguiente masa efectiva de Majorana para el m,,

Mee = 0,00411687¢/028175) ey (4.63)
Mee ~ (0,00414313 +0,00245561i)eV, (4.64)

para la parte real se tiene
Mee = 4,14370%5 5 103 V. (4.65)

Para el caso de la masa efectiva de Majorana my,, se tiene

T T
Myup = — mgg¥1 + &5z My! ov1 +55) V2 - N3v2 My N5Hv2 7
\/§ \% 2 \/5 > \/5'

~ —my (812623 + €12813853) + ma(ciacas — §55813853 ) + m3(c13853)>
+ My (854)% + M(855)% + M3 ($54)°.
(4.66)
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4 Escenario 3+3 para la matriz de mezcla de neutrinos en el M2DH-III con MSS-I1+I11

Ahora, teniendo en cuenta que no existe mezcla entre neutrinos activos y estériles, la
masa tomaré la forma

muy =~ 0,00117997¢/(-0535829) 10 0243386 (e%3)%e V. (4.67)

En este caso la masa efectiva de Majorana ademas de depender de una fase que no se
ha podido calcular por este método &3, tambien presenta una fase compleja. Un proceso
importante que es sensible a las masas efectivas de majorana es el 280v, en la siguente
seccion se analizard las repercusiones de estas nuevas fases de violacion de CP y las
consecuencias de estas.

4.5. Masas efectivas de Majorana en el M2DH-III
con MSS I+I1ll para escenario 343

Como mecionamos en el anterior capitulo, un decaimiento nuclear de extrema impor-
tancia para la fisica de neutrinos 230v. Este proceso requiere que los neutrinos tengan
una masa diferente de cero y que sean particulas de Majorana, por esto, los resultados de
las masas de Majorana via MSS-I+III son pertinentes en estos procesos. Medir la tasa de
decaimiento del decaimiento 230v, ademas de confirmar la naturaleza de Majorana de
los neutrinos, daria informacion en la escala de masa absoluta de los neutrinos y poten-
cialmente en la jerarquia de masas y las fases de Majorana que aparecen en la matriz Uj.
Debido a que las oscilaciones de neutrinos no pueden determinar el caricter fundamental
de los neutrinos, es decir si son particulas de Dirac o Majorana, ni siquiera las fases de
Majorana de la matriz de mezcla tienen algun efecto en las oscilaciones, encontramos que
la masa de Majorana m,,,, tiene un factor de fase que daria indicios de la violacion de CP
en neutrinos Majorana.

La desintegracién 2B0v [194], atn no ha sido observado excepto por la colabora-
cion Heidelberg-Moscow [187, 195] es un proceso débil raro de segundo orden donde un
nticleo (A, z) se desintegra en otro por la emisién de dos electrones, cuyo modo de desinte-
graciénes (A,Z) — (A,Z+2)+2e™. La observacion de este proceso estableceria que los
neutrinos son particulas de Majorana y que el nimero total de leptones no es una simetria
en la naturaleza [198], ya que requiere la aniquilacién mutua de dos antineutrinos, proceso
posible solo si el antineutrino es su propia antiparticula. La violacién del nimero de lepto-
nes es inmediata,ya que el estado final contiene dos leptones, mientras que el estado inicial
no contiene ninguno. En la versién méas simple de este proceso donde el propagador de la
linea de fermiones es un propagador Majorana que contiene una matriz de conjugacion de
carga C [199], que por la condicién de Majorana v¢ = C(V;)T = ¢/%"i. .La amplitud de la
desintegracion es proporcional a cantidad llamada masa efectiva m,,(,,,) [200-202]. Mu-
chos experimentos hoy en dia han acotado la masa efectiva de Majorana para los neutrinos
y encontraron que esta deberia estar en el rango de los meV [117]. Teniendo en cuenta
esos experimentos, nuestros resultados (4.63) son constistentes con estas cotas tedricas,
sin embargo la reelevancia de este cdlculo se centra en que las masas efectivas de Majora-
na son sensibles a estas nuevas fases de violaciéon de CP de Majorana, las cuales tendran
eecto sobre las oscilaciones de neurinos y en leptogenesis.
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Se ha mostrado que una vez es realizada la extension de la densidad lagrangiana de
Yukawa del M2DH-III, incluyendo la quiralidad derecha de los neutrinos, imponiendo
una simetria permutacional de sabor S3 e introduciendo el Modelo de Majorana, mediante
la implementacién inicialmente del MSS-I y depsues del MSS-III y del MSS-I+I11, se
obtiene un tratamiento unificado para las matrices de masa de los leptones, por lo que
los neutrinos activos de quiralidad izquierda adquieren masa. En este contexto, todas las
matrices de masa de los fermiones de Dirac tienen la misma forma genérica (hermitiana)
con dos ceros de textura, debido a la estructura de los valores esperados en el vacio de
los dobletes de Higgs y una jerarquia normal en el espectro de masa. Adicionalmente,
partiendo de las expresiones analiticas exactas obtenidas para las entradas de la matriz
de mezcla de neutrinos, usando un método estadistico de verosimilitud, se obtuvieron
valores para las masas de los neutrinos activos tipo Dirac, los cuales estdn de acuerdo con
las cotas cosmoldgicas. Los valores obtenidos para las masas de los neutrinos activos, a
un 90% C.L, en eV, fueron

+0,00141960 _ +0,00173177 _ +0,0007
my3 =0,0501849 0 00,5050 my, = 0,00831433 70000007 my, = 0,00377429 0.
(5.1)

La matriz de mezcla lepténica Upysys asociada a la diagonalizaciéon de la matriz de
masa; Se parametriz6 en términos términos de cuatro razones de masa de los leptones
(my, ,my,,me,my), dos fases de violacién de CP y dos pardmetros asociados con el patron
de rompimiento de la simetria del sabor 1, 1y .

A partir de las relaciones tedricas de las diferencias de masa al cuadrado de los neu-
trinos, relacionamos la masa de los neutrinos ligeros con el mas pesado para la jerar-
quia normal, lo que nos permitié que la matriz Upy,ys dependierd solamente del masa
del neutrino mas pesado. Despué realizamos un andlisis de verosimilutud utilizando los
tridngulos unitarios que son funciénes que relaciona los dngulos de mezcla medidos ex-
perimentalmente, con las componentes de la matriz de mezcla, y obtuvimos los siguientes
valores para las magnitudes de las entradas de la matriz de mezcla Upyys, a un 90 %C.L,

) 0,820470010 0,56167 017 0,11817001
Upuaws| = | 037487001 0628070010 0,6819750% | (5.2)

0,024 40,022 0,024

0434575028 0,538870%2 07216702

Como una aplicacion directa de extender la densidad lagragiana de Yukawa del M2DH-
III, fue generar la matriz de mezcla leptonica explicita y las matrices de masa via MSS-
I, MSS-III y MSS-I+I1I. Cuando calculamos los anchos de decaimiento de los canales
leptonicos del tauon T — eV.V; y T — UV, V; medido por el boson de Higgs cargado,
encontramos una relacion entre las constantes de acople de Yukawa que interviene en
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estos procesos,

N = (1,6439540,476275)n;. (5.3)

los efectos de esta relacion es que la interacidn débil no es universal para valores gran-
des de tan 3. Un resultado importante es que al comparar la relacién encontrada entre
las constantes de acople de yukawa que intervienen en este proceso con la relacion entre
las masas de los neutrinos que intervienen en este decaimiento exdtico, encontramos que
existe una autocinsistencia en la relacion de proporcionaidad.

Por otra parte un segundo resultado importante fue el de obtener las expresiones tedri-
cas exactas de los dngulos de mezcla, con la finalidad de tratar de entender la jerarquia
de masa presente en el sector leptonico andloga a la presente en el sector de quarks. Para
ello tuvimos que implementar el MSS-I junto con la adicion de los triplete fermionicos
MSS.I+III. Este mecanismo hibrido dio por solucién para las matrices de masa , una
superposicion de las matrices generadas independientemente lo cual es una buena aproxi-
macién. Derivamos las expresiones tedricas para las masas efectivas de Majorana presente
en el decaimiento doble beta sin neutrinos, que nos permitird dilucidar la naturaleza de
los neutrinos, en términos de las razones de masas de los fermiones y mediante un el ajus-
te de 2 de nuevo y considerando unicamente los términos predominantes, asi como los
angulos de mezcla y obtuvimos un buen acuerdo entre ambos y al calcular analiticamente
el valor numérico de las masas efectivas de Majorana , al considerar los neutrinos activos
como de Majorana

El valor de las masas efectivas de majorana que obtuvimos estd por el ordenes de mag-
nitud de los meV.

Mee ~ 4,1 x 1073V, (5.4)

myuy = 2,9 x 10 %eV. (5.5)

Inicialmente estas masa no dependen de ninguna fase de violacién de CP propia de la
matriz de mezcla mds general,debido a considerar terminos preominantes en esta prueba
de verosimilitud. Sin embargo que mediante una aplicacion de una parametrizacion 6 X 6,
los efectos de estas fases se da en procesos de violacion del niimero leptonico, debido a
que la asimetria bariénica observada en el universo.

Una consecuencia mas general de aplicar el MSS-I-III, es que los tripletes férmioni-
cos y los neutrinos pesados podrian ser un candidatos a materia oscura ya que estos se
encuentran a diferentes escalas de energias.

Por ultimo, en esta tesis asumimos la presencia de tres especies de neutrinos estériles
junto con los tres neutrinos activos, Utilizamos una parametrizacion completa de la matriz
de mezcla de sabor 6 x 6 para neutrinos activos y estériles, que estd dada en términos de
quince dngulos de rotacion y quince angulos de fase de violacion CP, de los cuales debido
a la ausencia de mezcla entre los neutrinos pesados y ligeros, estos se reducen a dos
angulos diferentes de cero que seridn un indicio de la violacién de CP en un proceso
fisico como lo es el decaimiento doble beta sin neutrinos.

en el cual hemos calculado la masa efectiva de Majorana de los principales neutrinos
que estan involucrados en este proceso. Tal ejercicio tiene sentido porque tenemos algu-
nos indicios de observacidn preliminares sobre neutrinos estériles ligeros, y la motivacion
tedrica para la existencia de neutrinos pesados de Majorana en los MSS I+I1I. Resulta-
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do de esta parametrizacion para la matriz de mezcla mas general nos permite describir
claramente las caracteristicas mds destacadas de algunos problemas en la fenomenologia
de los neutrinos, como lo es la naturaleza de ellos, si nos centramos en el decaimiento
doble-beta sin neutrinos, la presencia de las fases de violacion 01, y ;3 podrian aparecer
en este proceso cuando consideramos la masa efectiva del neutrino de majorana

812 = — 1,571 g0 rad, 813 = 0,015217 01 75rad, (5.6)

y darnos una posible solucién a este problema, ademds esta fase de violacion de CP
leptonica 5CP(13) en el sector de neutrinos ligeros implica leptogénesis a través de la asi-
metria de materia-antimateria presente del universo.

Estas fases de violaciéon CP de majorana tienen incidencia en las oscilaciones y en las
masas efectivas. Las siguientes masas efectivas de Majorana, se obtuvieron

Mee ~ (0,00414313 4-0,00245561i)eV, (5.7)
para la parte real
Mee ~ 4,14310500 x 10736V, (5.8)
y
myy =~ 0,00117997¢/7053%829) 1 0 0243386(¢%3)2%eV. (5.9)

En este caso la masa efectiva de Majorana ademas de depender de una fase que no se
ha podido calcular por este método 6,3, tambien presenta una fase compleja.
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