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Resumen

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

En este trabajo, se realiza un estudio de la generaciéon de masas de neutrinos a partir del
Mecanismo Seesaw tipo II para neutrinos de Dirac y Majorana. Estos mecanismos no solo
explican la masa del neutrino si no también su pequeno valor en comparaciéon con los quarks
y leptones cargados. El primer mecanismo desarrollado consiste en la expansion del sector
escalar mediante la introduccién de un triplete, esto trae como consecuencia la existencia
de bosones de Higgs (neutros, cargados y doblemente cargados), cuyas masas se conside-
ran también muy pesadas. A este mecanismo se le denomina seesaw tipo Il para masas de
Majorana. La imposicion de que las nuevas particulas producto de la expansion del modelo
estandar posean masas muy grandes, es que estas actilan como supresores y como conse-
cuencia obtenemos neutrinos ligeros.

Finalmente, se propone un modelo de Dirac seesaw tipo II para obtener las pequenas
masas de neutrinos extendiendo el contenido visible del modelo estandar (SM) con un sector
oculto compuesto por un singlete escalar S y tres neutrinos singletes derechos (vg,, Vg, , VRs)-
Estos neutrinos singletes derechos se cargan bajo una nueva simetria U(1)p_;. Ademaés es
necesario anadir un doblete escalar pesado para desempenar el rol de mensajero entre el
sector visible (SM) y el sector oculto.

Palabras claves

Palabras clave: Masa de neutrinos, Campos escalares, Mecanismo See-saw tipo 11



Abstract

Since neutrinos were first proposed by Pauli, their mass has been a subject of intense
theoretical and experimental research. These were postulated as massless particles due to the
non-existence of right-hand neutrinos. Now that the existence of the mass of neutrinos has
been proven, we are motivated to investigate the different ways in which it can be generated.

In this work, a study of the generation of neutrino masses from the Seesaw Type II
Mechanism for neutrinos of Dirac and Majorana is carried out. These mechanisms not only
explain the mass of the neutrino but also its small value compared to charged quarks and
leptons. The first mechanism developed in this report consists of the expansion of the scalar
sector by means of the introduction of a triplet, this results in the existence of Higgs bo-
sons (neutral, charged and doubly charged), whose masses are also considered very heavy.
This mechanism is called seesaw type II for Majorana masses. The imposition that the new
particles as a result of the expansion of the standard model have very large masses, is that
they act as suppressors and as a consequence we obtain light neutrinos.

Finally, a Dirac seesaw type Il model is proposed to obtain the small masses of neutrinos
by extending the visible content of the standard model (SM) with a hidden sector consisting
of a scalar singlet S and three neutrinos right singlets (vg,, Vg,, Vr,). These right singlet
neutrinos are charged under a new symmetry U(1)p — L. In addition, it is necessary to add
two heavy scalar doublets to play the role of messenger between the visible sector (SM) and
the invisible sector (neutrinos singlets and singlet).
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Capitulo 1

Introduccion

La historia de los neutrinos se remonta al ano 1896, cuando Henri Becquerel, Pierre y
Marie Curie descubrieron las radiaciones provenientes del uranio y radio. En 1899, Ernest
Rutherford descubri6 las radiaciones alfa y beta, un afio més tarde Paul U. Villard descu-
bri6 la radiacion gamma. Pocos anos despties, las radiaciones alfa, beta y gamma fueron
identificados como niicleos de helio, electrones y fotones respectivamente.

En el ano 1914, James Chadwick demostré que el espectro beta es continuo, lo que
implica la violacion del principio de conservacion de la energfalll. Dicho descubrimiento fue
confirmado por Ellis y Woostee en 1927. En ese entonces, la radiacion beta se asumia como
la emision de un solo tipo de particula (el electrén), por lo tanto, esta debia tener una energia
bien definida. Lise Meitner experimentalmente, descubri6 que la falta de energia no podia
atribuirse a los rayos gamma neutros. Wolfgang Pauli en 1929 postula la existencia de una
particula neutra para sostener el principio de conservacion de la energia en el decaimiento
beta y la cual Enrico Fermi nombré neutrinos, de espin % y con una masa muy por debajo
a la del electrén e incluso con la posibilidad de que fuera nula.

En 1934 Fermi formula una teoria que describe el proceso del decaimiento betal®!.Los
neutrinos y antineutrinos de tipo electrénico se producen en desintegracion ST nuclear, a
partir de la siguiente interaccion: n = p + e~ + Ug.

Por medio de la reaccién de un material rico en protones en 1956, F. Reins y C. Cowan

confirmaron la existencia del neutrino, en la cual se producian neutrones y positrones debida



a la emision de neutrinos electronicos provenientes de un reactor nuclear.l! En el experimento
Super Kamiokande se detectan neutrinos mediante dispersion eléstica de electrones por
neutrinos a partir del efecto Cherenkov. Se determiné la existencia de tres variedades de
neutrinos, neutrino electrénico v,, muénico v, y taudnico v,, cada neutrino asociado a una
familia de leptones cargados.

Ahora se tiene la evidencia de que los neutrinos interactian muy débilmente a través
de la interaccion débil, la cual esta descrita en el Modelo Estandar (SM). Aunque el Mo-
delo Estandar (SM) ha sido exitoso en la prediccién de muchos parametros experimentales,
engloba un conjunto de aspectos, en su mayoria teéricos a los que no responde de manera
satisfactoria. Uno de los problemas mas interesantes del SM es la ausencia de masa de los
neutrinos, lo cual se contradice con la evidencia experimental. Se ha establecido que los
neutrinos tienen masa pequena, pero distinta de cero, por lo tanto se genera la primera
prueba experimental de una nueva fisica mas alla del Modelo Estéandar.

Esté descubrimiento ha revolucionado enormemente la actividad tedrica intentando des-
cubrir la naturaleza de esta nueva fisica. Por lo que se requiere de modelos mas alla del SM,
como modelos en que se extiende la estructura de simetria del SM a grupos mas grandes,
por ejemplo en el caso de modelos de unificaciéon y modelos con la misma estructura de
grupo del SM, que extienden su contenido de particulas en su sector fermiénico, o escalar.”

Otro interrogante concerniente a los neutrinos masivos es su naturaleza. ;Los neutrinos
son particulas de Dirac o de Majorana?. Los neutrinos pueden ser particulas Dirac, como
lo son todos los fermiones cargados. Sin embargo existe la posibilidad de que los neutrinos

sean sus propias antiparticulas ya que estos no poseen carga eléctrica.

Una alternativa interesante para introducir la masa de los neutrinos al SM son los lla-
mados mecanismos Seesaw, con lo cuél se podria explicar de forma natural el pequeno
valor que toman las masas de los neutrinos. Dichos mecanismos se presentan en tres formas

diferenciadas!?: Tipo I, Tipo II y Tipo III. Cada forma incluye extensiones del Modelo Es-



tandar con una nueva escala de energias mas alla de la electrodébil y que dan cuenta de la

masa del neutrino.



Capitulo 2

Teoria Lagrangiana

La Teoria Cuantica de Campos (TCC) es el marco teorico utilizado en la descripcion
cuantica de campos relativistas. Dicha teoria surgié de acoplar la mecanica cuantica con
la relatividad especial en un marco consistente. Las teorias cuanticas de campos se descri-
ben mas convenientemente en el formalismo Lagrangiano. De hecho, los Lagrangianos que
describen las particulas elementales y sus interacciones puede ser construidos a partir de
principios de simetria.l®!

A continuacién, se hacen presentes los métodos variacionales para obtener la variacion
de la accion debida a transformaciones de los campos ;. Con el resultado de esté variacion

se obtiene la ecuacion de Euler-Lagrange para luego pasar al Teorema de Noether.

2.1. Principio variacional y teoria de campos

Consideremos un conjunto de n campos reales ¥;(x), con i = 1,2,...,n. Un campo es un
conjunto de niimeros en cada punto en el espacio-tiempo. La descripcién del lagrangiano

real viene dada por:

L(z) = L(i(x), Opibi(x)) (2.1)

El lagrangiano no deberia depender explicitamente de las coordenadas espacio-temporales.



Para el estudio de las teorias del campo relativista resulta conveniente utilizar el forma-
lismo del lagrangiano, debido a que es un escalar de Lorentz (ademés del hecho que estamos
interesados en campos fundamentales), mientras que el hamiltoniano representa la energia
de los campos y se transforma como la componente temporal de la energia-momento de

cuatro vectores.

Se quiere describir éste sistema por una accion, la cual va estar escrita como una integral

temporal del lagrangiano. Entonces finalmente podemos escribir la accién en la forma

AQ) = / dz* L(i (), 0,90:(z)) (2.2)
Q
donde, dz* representa el elemento de volumen espacio-temporal, () es una region arbitra-

ria del espacio-tiempo (region en la cual estamos interesados). Segun el principio variacional,

los campos deben ser tales que la acciéon sea estacionaria, por lo tanto:

S, A() =0 (2.3)

Para variaciones infinitesimales de los campos que se desvanecen en la hipersuperficie S

que rodea la region espacio-temporal ). Estés variaciones son del tipo

Vi(z) = ¥i(x) + 6uhi(x)

La variacion de la accion bajo la transformacion en (2.4) viene dada por:

gt ST 9L s O |
5, A(Q) = /Q dx Z [ 5 wiavwﬁ 50, wi)a“(a“%) (2.5)

Después de desarrollar y utilizar el Teorema de Gauss se obtiene,



oL
/dx Z{(m “a G Suth; = 0 (2.6)

Dado que las variaciones d,1;(x) son arbitrarias e independientes para diferentes n, los
campos ¥;(x) deben satisfacer la Ecuacion de Fuler-Lagrange
oL oL

50 _a“awmo =0 (i=1,2.n) (2.7)

Esta claro que el caracter escalar del lagrangiano es crucial para garantizar la covarianza

de Lorentz de las ecuaciones de campo en la ecuacion (2.7)

2.1.1. Teorema de Noether

Asociado con cada simetria de un sistema hay una cantidad conservada. Por lo tanto,
si conocemos algunas cantidades conservadas de un sistema, podemos trabajar hacia atras
para encontrar las simetrias del sistema y, a partir de ahi, adivinar la forma de un adecuado
Lagrangiano. El resultado que relaciona las simetrias con las cantidades conservadas se

conoce como teorema de Noether.
Campos complejos

Si los campos 1); son complejos, cada campo tiene dos grados de libertad que pueden ser
representados por una parte real y una parte imaginaria, ¥; y ¥ (o ¢j en el caso de campos

cuantizados ) respectivamente.



2.2. Simetrias y rupturas de simetria

Las simetrias tienen consecuencias importantes en cualquier teoria cuantica de Campos
(TCC). Pueden encontrar “masas o energias"de diferentes estados, o dispersion de secciones

transversales de diferentes procesos.

2.2.1. Simetrias globales

Segin el teorema de Noether, la conservacion de la carga es una consecuencia de la
invariancia del lagrangiano d£ = 0 bajo las transformaciones de fase de los campos comple-

jos,dichas transformaciones reciben el nombre de transformaciones globales,

i) — eP(x) (2.8)

donde, 6 es un parametro arbitrario, Las cargas conservadas méas conocidas son la carga

eléctrica y los nimeros barionicos y leptonicos.

La transformacion global (donde, global nos indica que el parametro # no depende del
espacio-tiempo) en la ecuacion (2.8) implica una variaciéon comun de las fases de todos los
n campos ¢;(z). Tal transformacion pertenece al grupo abeliano U(1) de transformaciones

de fase continua.
Simetrias globales del modelo

El modelo estandar eletectrodébil esta basado en una simetria local con el grupo gauge
SU(2) @ U(1). Evidentemente esto implica la misma simetria global. Pero ademaés, el modelo
estandar también tiene algunas otras simetrias globales.

Una de ellas, es la simetria del nimero bariénico, la cual esta definida de la siguiente
manera:

q— 6—1’39



Donde, ¢ son todos los campos quark y B es el nimero barionico de los quark, generalmente
se toma como B = % Para los antiquarks se tiene el siguiente valor, B = —%.

Se asume que todas las otras particulas tienen un niimero bariénico igual a cero. Lo cual
implica que no transforman bajo la operacion de simetria mostrada en la ecuacion (2.9). Se
puede verificar ademéas que ninguna interaccién del modelo estdndar cambia un quark en un

lepton, de ahi esta simetria.

En el sector leptonico también hay simetrias de este tipo. Por ejemplo, considere

[ — 0] (2.10)

donde, [ es cualquier lepton cargado negativamente o su correspondiente neutrino y L se
conoce como el nimero leptonico, ademas se toma como —1 para los leptones y +1 para las
antiparticulas.

Se asume que todas las otras particulas tienen un ntmero lepténico igual a cero.

Estés simetrias tienen un caracter muy diferente que las simetrias gauge:
1. Estas son simetrias globales, opuesto a la simetria gauge las cuales son locales.

2. Estas simetrias no son impuestas en el modelo. Desarrollando la teoria con la sime-
tria gauge y con el contenido especifico de fermiones, se encontraron estas simetrias

adicionales. Las cuales reciben el nombre de simetrias accidentales.



Capitulo 3

El Neutrino en el Modelo Estandar
Minimal

El modelo estandar de fisica de particulas es una teoria cuantica de campos relativista
que describe la estructura fundamental de la materia y el vacio, las particulas en éste modelo
son consideradas como elementos irreducibles cuyo movimiento en el espacio-tiempo (cine-
maética) se encuentra regida por tres de las cuatro fuerzas fundamentales, la fuerza fuerte,
fuerza débil y electromagnética (Se excluye la gravedad, ya que la relatividad general no se

acopla con los modelos cuanticos).

3.1. El Modelo Estandar Electrodébil

Es una teoria gauge basada en el grupo de simetrias SU(3).® SU(2), @ U(1)y locales la
cual describe las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas mediante el intercambio
de los correspondientes campos de espin 1 (bosones de gauge): 8 gluones sin masa y 1 foton
sin masa para las interacciones fuertes y electromagnéticas, respectivamente, y 3 bosones
masivos (W*, Z) para la interaccion débil.

El Modelo Estandar Electrodébil (MEE), que corresponde al sector SU(2), @ U(1l)y
el cual describe el espectro fisico de particulas una vez se ha implementado la Ruptura

Espontanea de la Simetria (R.E.S) SU(2), ® U(1)y — U(1l)g, donde a U(l)g —se le



asocia la interaccion electromagnética, mediada por los fotones carentes de masa. En esta
descripcion se hace necesaria la presencia de un doblete con cuatro campos escalares, los
cuales permitiran la adquisicion de masas de los fermiones y bosones de gauge, teniendo una
teoria de gauge con masa y renormalizable. Después de la ruptura espontanea de la simetria,
tres de los campos del doblete aparecen como particulas no fisicas (bosones de Goldstone),
mientras que el otro adquiere masa (con valor no determinado por el modelo), apareciendo

en el espectro como una particula fisica conocida como bosén de Higgs.

3.2. Fenomenologia de masas de neutrinos: neutrinos de
Weyl, Majorana y Dirac

Un fermioén (o un neutrino sin masa) puede ser descrito mediante un campo espinor
de Weyl de dos componentes (siendo esta la forma minima para introducir un fermion),
componente quiral izquiera 1y, v la respectiva componente quiral derecha 1g; es decir que

siempre es posible dividir un campo espinor de la siguiente manera:

Y =vYr+YL (3.1)

Siendo ¥ y v, las autofunciones de la matriz 4° con autovalores +1 y —1 respectiva-

mente:

VR = +¢n (3.2)
75¢L ==L (3.3)

Donde los espinores de Weyl viene dados por:

5

v =1Ly = Py (3.4)
1—75

Y = 5 Y= Pry (3.5)
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donde, 7 corresponde a la matriz de quiralidad, P, v Py a las matrices de proyeccion
de quiralidad respectivamente.
También podemos definir la hipercarga Y, requiriendo que se cumpla la relacion de
Gell-Mann Nishijima para la carga eléctrica:
1

Q=Ti+ Y (3.6)

donde, @) es la carga eléctrica, T3 es la tercera componente de isospin y para que dicha

relacion sea satisfecha es necesario definir

Cuando introducimos un fermién con una sola helicidad, es decir fermién izquierdo o de-
recho, la teoria cuantica de campos se descompensa, esto debido a que se rompe la simetria

gauge de la teoria a un loop, generando anomalias en el modelo.

Sin embargo cuando se introducen fermiones con las dos helicidades (derecha e izquier-
da) se cancelan las anomalias entre si, implicado la invarianza del modelo, el cual queda

completamente simétrico a un loop y a cualquier otro orden en teoria de perturbaciones.

3.3. El sector escalar

Debido a que el modelo debe contener al MEM, se debe respetar el Rompimiento Espon-
taneo de la Simetria (R.E.S). Por lo que, se debe implementar un sector escalar adecuado
que permita el correcto rompimiento de los generadores primero al MEM y luego a la QED.
Ademas, en las extensiones mas alla del modelo estandar minimo se debe asegurar que el
sector escalar genere masas pesadas a las particulas extras asociadas a nueva fisica y masas
mas livianas a la escala electrodébil del espectro fenomenologico observado a bajas energias

y descrito por el modelo estandar minimal.
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3.3.1. Rompimiento Espontaneo de la Simetria (R.E.S)

Cuando se tienen modelos que describen interacciones entre particulas, (ya sea un mode-
lo clasico o uno cuantico), surge el problema de la autointeraccion, es decir, la interaccion del
campo producido por una particula sobre si misma. Al tratar de solucionar dicho problema,
las ecuaciones llevan a resultados divergentes, donde la intensidad de la interacciéon se hace
infinita. Sin embargo, esos infinitos pueden ser eliminados o anulados con la introduccién de
otros infinitos implementados de forma sistemaética a través del mecanismo de renormaliza-

cion.

Por lo tanto, una condiciéon importante en cualquier modelo de particulas elementales que

7. Dicho requerimiento de renormaliza-

describa interacciones,es que pueda renormalizarse
cion debe mantenerse a todos los ordenes de correccion si se aplica teoria de perturbaciones
en el modelo. Otra condicién para mantener la renormalizacion, es evitar la introducciéon di-
recta de términos de masa en el lagrangiano (términos de la forma mun) para fermiones), los
cuales ademas danan la invarianza gauge de la teorfa. Sin embargo hay una forma indirecta
de introducir ese tipo de términos, los cuales son necesarios en el modelo, ya que es evidente
que la mayoria de particulas son masivas. El procedimiento es un mecanismo que rompe la

simetria del vacio (no del lagrangiano) preservando aun los efectos de la invarianza, y que

se implementa de tal forma que la renormalizacion se mantengal®!,

3.3.2. Mecanismo de Higgs

Consiste en introducir un campo escalar ® que interactia con los Bosones de Gauge y
Fermiones, cuyo estado de minima energia (estado de vacio) puede presentar dos casos de
simetria:

Antes del Rompimiento Espontaneo de la Simetria: El vacio tiene la misma in-

varianza de Gauge que el Lagrangiano y todas las particulas aparecen sin masa.

12



Después del Rompimiento Espontaneo de la Simetria: El vacio se degenera y los
fermiones y algunos bosones de Gauge adquieren valores de masa que se ajustan de acuerdo
con los datos experimentales.

De esta manera surge una relacion entre la obtenciéon de masa de una particula y el

rompimiento espontédneo de alguna simetria.

En el rompimiento de SU(2);, @ U(1)y —* U(1)q el vacio deja de ser invariante bajo los
tres generadores: Ty, Ty y una combinacién ortogonal Q = T5+Y. Esto puede expresarse de

la siguiente manera,

[T12°7 (®)o] # 0 (3.8)
T35V —y (D)] # 0 (3.9)
(@, (®)o] =0 (3.10)

donde, T est4 dado por los generadores de un grupo especial unitario SU(2)y, Q corres-
ponde al generador de carga eléctrica y (), corresponde al valor esperado en el vacio del
campo.

De las ecuaciones (3.8) y (3.9) se obtienen 3 generadores rotos, por lo tanto hay 3 Bo-
sones de Gauge que adquieren masa. De la ecuacion (3.10) queda un bosén de Gauge sin

masa (Foton), el cual se considera como un generador no roto.

3.3.3. Condiciones para masas de Fermiones

El mecanismo Higgs no implementa directamente las masas de los fermiones. Para dotar
de masa a estas particulas se introducen términos de interaccién entre fermiones ¢/ y campos

escalares ¢. A este tipo de interaccion se le denomina interacciéon de Yukawa. Los términos
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de interaccion de Yukawa que son invariantes Lorentz, hermiticos, renormalizables y que
guardan simetria bajo SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y.

Y pueden ser expresados de la siguiente manera,

PP + P()°® + () BT 4 e () @ =
LL® + L(Yr)® + Yr(¢r)°® + (Yr)°(L)*® + h.c (3.11)

donde h.c son los hermiticos conjugados.

Los términos de Yukawa deben garantizar la invarianza SU(2)r, los cuales deben formar

singletes, siguiendo las siguientes condiciones:

E¢R®:2*®l®n—>
L) :2" 02" @n — (3.12)
br(p)®:1@1®n —[n=1]|
(L)CYp®:2@1@n — |[n = 2| (3.13)
Es muy importante tener en cuenta que las representaciones que se elijan para las solu-

ciones dadas en la ecuacion (3.13) deben garantizar las siguientes condiciones:

1. El valor esperado en el vacio, (®)q debe ser invariante bajo los tres generadores. Es

decir, debe cumplir con (3.8), (3.9) y (3.10)
2. El nimero de componentes de ® debe ser ajustable al nimero de Bosones de Goldstone.

3. El valor esperado en el vacio, (®)y cuando se reemplaza en los términos de Yukawa
debe conllevar al numero correcto de fermiones, los cuales adquieren masa, esto de

acuerdo a la transiciéon que se realiza en el rompimiento espontédneo de la simetria

(R.E.S).
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Capitulo 4

Mecanismo See-saw

Los mecanismos Seesaw proporcionan una explicaciéon natural e interesante a la pequenez
de las masas de los neutrinos en comparacion con las masas de los fermiones cargados.

Por lo tanto, permiten entender la diferencia de las masas de los neutrinos observadas
(orden de €V) con los fermiones cargados como lo son los quarks y leptones cargados, los
cuales tienen masas ordenes de magnitud mayores, siendo éste un aspecto importante para
la fisica més alla del Modelo Estandar.

El primer mecanismo desarrollado consiste en la expansion del sector escalar mediante la
introducciéon de un triplete, esto trae como consecuencia la existencia de bosones de Higgs
(neutros, cargados y doblemente cargados), cuyas masas se consideran también muy pesadas.
A este mecanismo se le denomina seesaw tipo I para masas de Majorana. La imposicion de
que las nuevas particulas producto de la expansion del modelo estandar posean masas muy
grandes, es que estas actilan como supresores y como consecuencia obtenemos neutrinos

ligeros.

4.0.1. Modelo con el Triplete de Higgs

Uno de los mecanismos para generar masas de neutrinos consiste en expandir el sector
escalar mediante la introduccién de un triplete de Higgs. Este modelo proporciona masas de
Majorana para los neutrinos sin necesidad de postular neutrinos derechos via la interaccion

de Yukawa. El Lagrangiano de Yukawa con el triplete de Higgs toma la siguiente forma:
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3

L= STy AL+ hee (4.1)

El modelo incorpora nuevas particulas en el Modelo Estdndar: un boséon de Higgs do-

n,m=1

blemente cargado AT", un bosén simplemente cargados, A" y un boson de Higgs neutro
A,

A continuacion se muestra el espectro del Modelo con las correspondientes particulas:

1. Fermiones:

Cuando se anade un doblete de Higgs al Modelo Estdndar se permite que algunos
fermiones y bosones electrodébiles adquieran masa, sin embargo esto no permite que
los neutrinos adquieran masa, por lo tanto se hace necesario que se anada el triplete

de Higgs.

= Fermiones izquierdos:

le(g; Lo :(2‘); ng(”;) L (2,-1/2) (4.2)
le@; Qs :@; ng(Z) :(2,1/6) (4.3)

s Fermiones derechos:

eg) = €Rr, UR, TR : (17 _1) (44)

™) — wp, cr, tr,dr, sp, b+ (1,Y,) (4.5)
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2. Bosones Escalares:

Mediante la interaccion de Yukawa se permite que los neutrinos adquieran masa; a
continuacion se muestra el espectro para los Bosones escalares, donde se muestra el

doblete y triplete de Higgs respectivamente.

= Doblete:

= Triplete:

A+H+
A= AT |:(3,-1) (4.7)
AO
3. Bosones Vectoriales:
W, W2 W2 B, (4.8)

4.1. Mecanismo Seesaw tipo II- Masas de Majorana

El mecanismo Seesaw tipo Il para masas de Majorana es una extension del Modelo
Estandar electodébil en el que solamente el sector escalar es aumentado con un triplete de
Higgs.

El siguiente paso es describir la dindmica de tales particulas teniendo en cuenta las

contribuciones dadas por el triplete de Higgs.

4.1.1. Lagrangiano de Higgs

El Lagrangiano de Higgs toma la siguiente forma:
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Liies = (D) (D"8) + (D, ) (D) = V(®, 4) (4.9)

donde V' (®,A) proporciona las interacciones de los bosones ® y A. Se debe tener en
cuenta que en este trabajo se considera el caso de representaciones de dobletes y tripletes.

Es muy importante tener presente que la derivada covariante permite escribir el acople
de los bosones de gauge con los escalares ¢ y A.

Teniendo en cuenta que el potencial de Higgs puede ser escrito de la siguiente manera:

1
V(O,A) = p2d'd + MAATA + §A<1>(<1>T<1>)2+

(4.10)
%)\A(ATA)Q + Ao (PTR)(ATA) 4+ pdTATD + h.c

Teniendo en cuenta la ecuacion (4.7) y la definicion del doblete escalar de Higgs podemos

desarrollar el potencial como sigue:

V(®,A) = ,ué(I)T(I) + MiATA + %)@(@T@)Z + %)\A(ATA)2 o

FAa-n (PTR)(ATA) + p((A%)*¢°¢° + V2L~ 976" + A™"¢T¢T) + hec

Ahora, considerando el signo del factor 3, tenemos los siguientes casos:

» Si pZ < 0: El valor del potencial toma infinitos valores degenerados, es decir que el
valor esperado del campo en el vacio es diferente de cero; por lo tanto se obtiene lo

siguiente:

O = (D)) + D

e (®)q — Da cuenta del estado minimo de energia de ®
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Figura 4.1:
Forma del potencial para u% > 0

e & — Particulas en estados excitados. ((®)g = 0)

= Si pZ > 0: El valor del potencial es cero, en teoria cudntica de campos es un valor
esperado del campo en el vacio nulo, el cual es simétrico bajo el grupo SU(2),®@U (1) x

y se expresa de la siguiente manera:

(P)o=(LD)o=0

De esta manera, se puede expresar el potencial en términos de campos con el valor
esperado en el vacio igual a cero (vacio de particulas), es decir que los campos pueden ser

escritos como:

D=0+ (P)y== <¢%(U¢ f Ha Z.g)> (4.12)

Con un valor esperado de vacio

(®)o = % (i) (4.13)

y para el triplete escalar:



Figura 4.2:
Forma del potencial para p% < 0

A+t
A=A+{A)y=| &t (4.14)
(N + AO

Con un respectivo valor esperado de vacio dado por:

0
(ANyo=1| 0 (4.15)

(N

Donde, se ha tenido en cuenta que el escalar neutro se puede escribir de la siguiente

manera:

A = — (R +il}0)

1
V2

Con su respectiva componente A%

20



A" = —=(Rao — il j0)

1
V2

Para hallar los valores que toman los coeficientes p2 y M2 en los potenciales V(®, A),
del triplete anadido y del doblete escalar de Higgs del modelo estandar se aplica la condicion
del minimo:

OV (®,4)) _ 0V(P,A))

= = 4.1
aUA 8U¢ 0 ( 6>

Como se puede observar, se analiza el potencial como una funciéon del escalar VEVs
(Valor esperado de vacio). Con v, = (®), va = (A). Por lo tanto, podemos reescribir el

potencial mostrado en la ecuacion (4.11) en términos de los VEVs

vl v
(V(®,A)) C /ﬁbvi + MAva + )\@Ed) + AATA + )\q>_AU2AU35 + p(vAvi) +h.c (4.17)

Esto implica directamente que:

= v = (PTD)

0% = (ATA)

Por lo tanto, aplicando las condiciones del minimo llegamos a:

oV (2, 4))

5 = 20505 + 2oV, + 2Xo—aAUUA + 2pv504 = 0 (4.18)
Us

Vg (13 + AoV; + Ao—aVA + poa) =0 (4.19)
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oV (®,4))

5 = 2MZvp + 2003 + 20A Mo AVS + pU3 =0 (4.20)
A
1
A (MZ 4+ Aav% + Ao_nav3) + §pv§, =0 (4.21)

De las condiciones (4.19) y (4.21) se obtiene directamente las dos soluciones para los

parametros pa y Mg con v, # 0:

,u?b = )\@Ui + )\cp_AUQA + PUA
.. pd (4.22)

Donde se ha asumido que M2 >0, u% <0y Aa , Ag ,Ae_n > 0.

Por lo tanto,

MR > v (4.23)

Ademés teniendo en cuenta que:

Vg > Up (4.24)

Reemplazando la relacion (4.24) y teniendo en cuenta que MZ > 0 en las ecuaciones

(4.22) se obtiene:

1a = Apva (4.25)
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Teniendo en cuenta la relacion (4.23) en la ecuacion (4.21) tenemos:

1
vaA M3 + 5/)1}% =0 (4.26)

Por lo tanto, el valor esperado de vacio del triplete escalar pesado de Higgs se puede

expresar como:

op =22 (4.27)

4.1.2. Lagrangiano de Yukawa

Describe el acoplamiento entre el campo de Higgs y los fermiones. Por medio de una
ruptura espontanea de la simetria, los fermiones adquieren una masa proporcional al valor
esperado en el vacio del campo de Higgs.

Segun la ecuacion (3.12) el lagrangiano de Yukawa tiene términos bilineales, donde no
se toma en consideracion la tercera ecuacion de (3.12), debido a que se descarta la forma de
singlete, asi el lagrangiano més general tiene la siguiente muy forma:

3 .

Qc:EZMWTMW@W+:%YWTM@WYAW+hc (4.28)

n,m=1

Donde,
= Y y B — constantes de acoplamiento.

Luego, del Lagrangiano expresado en la ecuacion (4.28) se obtiene que:

3
1 i
Ly =—= > Y™I"(L™)AT + h.c (4.29)



Considerando solo términos de masa y acoplamiento lepton - lepton. Observamos que
como consecuencia de la introducciéon del triplete escalar, es decir del triplete del boson de

Higgs los neutrinos adquieren masa, lo cual puede ser expresado como:

(%
L2y = =V (e )+ 2Y P, () + 2Y 50, (v, )+

NG (4.30)

YzzvﬂL(V#L)c + 2}/23?#L (VTL)C + Y33vTL (VTL)C]

En este caso solo se considera el acoplamiento ente leptones y no se tiene en cuenta los
términos de interaccion lepton-lepton-A\.
De la ecuacion (4.30) se genera la siguiente estructura general del lagrangiano de masa
para los neutrinos
11 y12 13 c
un Y- Y=Y (Ve,)
v = = = 21 y22 23 c
[’masa - \/5( Vey, l/,uL I/TL) Y31 Y32 Y33 (VML>
(&
vy v ) \(y,,)
Observamos consecuentemente que como consecuencia de la introduccion del triplete

escalar, los neutrinos adquieren masa, es decir el lagrangiano anterior puede ser expresado

CcOomo:

1 (Ve, )
Ei/nasa = 5( ﬁeL ﬁuL vTL)an (V/LL>C (431)
(V)

Donde, la matriz de masa M,,, esta definida de la siguiente manera:

M, = V20, Y™

Las masas de los neutrinos que hemos obtenido con este mecanismo es proporcional

al valor esperado de vacio del triplete escalar pesado de Higgs v, en forma similar a co-
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mo se generan las masas de los quarks y leptones cargados. Sin embargo, es conocido que

las masas de los neutrinos son mucho més pequenas que la de los quarks y leptones cargados.

Yll Y12 Y13
My = V20, | Y2 Y2 Y2 (4.32)
Y31 YSQ Y33

= va — toma valores muy pequenos en comparaciéon con el valor esperado de vacio del
doblete escalar v4 debido a que la masas del triplete de Higgs es grande
va K Vg

Teniendo en cuenta que el valor esperado de vacio del triplete escalar de Higgs anadido

puede expresarse como

VA = ———5 (433)

De esta manera, podemos escribir la ecuacion (4.32) de la siguiente manera:

2y mn
_ V2pulY

mn = 4.34

Introduciendo un valor de masa grande para el término de M3 se obtiene un valor liviano
para las masas de los neutrinos M,,,; por lo tanto se concluye que el mecanismo Seesaw

tipo II genera neutrinos ligeros mediante la introduccion de Higgs pesados.
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Pasamos a los estados de masa mediante la diagonalizacion de la matriz M,,,, esto bajo

la ecuacion:

UM U = M,,, (4.35)

» U — matriz de Pontecorvo-Maki-NakagawaSakata. La cual viene descrita de la si-

guiente manera:

C12€13 $12C13 size” I 0 0
U= | —cas12 — 8138236126“5 C23S512 — 813823812€i6 523C13 0 e 0
93512 — S13C23C12€"  —S93C1a — S13C23S12€"  Ca3C13 0 0 e¥
(4.36)

" S, ¥ ¢;; — sind;; y cos 0;; respectivamente.

= § — son angulos de mezcla y la fase de Dirac que en principio se pueden caracterizar

en experimentos de oscilacién de neutrinos.

= () v o fases adicionales por la naturaleza de Majorana de los neutrinos.

Obteniendo finalmente que:

mi 0 0
M,=10 ms 0 (4.37)
0 0 ms

Donde mq,ms y m3 son las masas fiscas para los tres neutrinos.
De las ecuaciones (4.32) y (4.35) se obtiene la relacion que acopla las constantes de

Yukawa y los parametros medidos en experimentos de oscilaciéon de neutrinos.

UMUT

Ynm
\/§UA

(4.38)
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Figura 4.3: Mecanismo Seesaw tipo II: Interaccion de los campos mediante el inter-
cambio de campo escalar.

En este mecanismo la interaccion de campos intercambiando un triplete escalar de Higgs
(ver figura 4.3) genera un vértice efectivo, por lo que la constante de acoplamiento efectiva
se expresa CoOmo:

pYnm

"o =S (4.39)

Por lo tanto, se puede concluir que a bajas energias se pueden obtener los mecanismos
Seesaw tipo I y II mediante operadores efectivos, por lo que no nos permite diferenciar un

mecanismo de otro en estas energias.

4.2. Mecanismo Seesaw tipo II- Masas de Dirac

Se propone un modelo de Dirac seesaw tipo II para obtener las pequenas masas de
neutrinos extendiendo el contenido visible del modelo estandar (SM) con un sector oculto
compuesto por un singlete escalar S y tres neutrinos singletes derechos (vg,, Vg,, Vg, ). Estos
neutrinos singletes derechos se cargan bajo una nueva simetria U(1)g_r. Ademas es necesario
anadir un doblete escalar pesado para desempenar el rol de mensajero entre el sector visible

(SM) y el sector oculto.
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4.2.1. Simetrias U(1)p_1

Al extender el contenido visible del modelo estandar con un sector oculto, el cual se
prescribe mediante una simetria gauge abeliana local U(1)p_1 automéaticamente aparecen
anomalias en el modelo. Esto implica que las anomalias en las simetrias gauge matan a toda
la fisica por completo: jhacen que la teoria sea matematicamente inconsistente!. Esto se debe
a que cuando introducimos un fermién de una sola helicidad (derecha o izquierda) la teoria
cuantica de campos se descompensa. Si deseamos construir una teoria consistente, entonces

debemos asegurarnos de que todas las anomalias desaparezcan.

El modelo estandar (SM) de quarks y leptones esté libre de anomalias gauge. En nues-
tro caso la simetria gauge local anadida al SM consiste en tres neutrinos singletes derechos
(VR,» VRy» VRs) Y un singlete escalar S, las condiciones para la ausencia de anomalias de gauge

imponen restricciones no triviales.

Cancelacion de anomalias

Las soluciones a las condiciones de cancelaciéon de anomalias nos permiten escribir las

cargas B — L de los campos del modelo estandar de la siguiente manera®:

X(rl)=rR-1Y (4.40)

Donde, R es el generador de U(1)g, Y es la hipercarga, [ es la carga X del doblete
leptonico, en nuestro caso se considera, X = B — L y r parametriza la contribucion a las

anomalias gravitacionales.

Al SM se le esta anadiendo una simetria nueva abeliana local, que tiene carga nueva
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B — L. Por lo que todo lo que satisface la hipercarga Y para la simetria U(1)y lo debe
satisfacer estd nueva carga. Cuando se introduce una simetria arbitraria con carga nueva
B — L se debe garantizar que los fermiones de Weyl nuevos que se anadan cumplan las

siguientes relaciones®:

N

> nl,=-3 (4.41)
a=1

N
> g =-3 (4.42)
a=1

Las ecuaciones (4.41) y (4.42) hacen referencia a la suma de las cargas nuevas de los
fermiones de Weyl izquierdos anadidos. Donde, N ntimero de fermiones anadidos.

La cancelacion de anomalias implica que se deben agregar al menos tres neutrinos dere-
chos al contenido minimo de representacion del modelo estandar electrodébil. Sin embargo,

surgen dos tipos de modelos:

1. Cada uno de los tres neutrinos derechos tienen un ntimero total de leptones
N
Uy, =-3 (4.43)
a=1

2. En esté trabajo se considera uno de los casos més simples para las tres familias.
Consideremos que vg, = n; bajo U(1)p_r. Entonces ny 235 = (—4, —4,+5). Podemos

verificar que:

D nl=(—4)+ (—4) + (+5) = -3 (4.44)
Ademés se cumple,
D nd = (-4 + (-4)* + (+5)* = =3 (4.45)



4.2.2. Construccion del Modelo

Considerando una extension del modelo estandar (SM) basada en la siguiente simetria

gauge:

SUB).®SUR2)L@U(l)y ®U(1)p-r

SUB3).®@SU(2),®@U(l)y (4.46)

Donde, Y es elegido en orden para obtener la hipercarga Y del Modelo Estandar. (S)
corresponde al valor esperado de vacio del singlete S, el cual rompe la simetria U(1)y ®
U(1)p_r y (¢) el valor esperado de vacio del doblete de Higgs, el cual como es sabido rompe
espontaneamente la simetria del modelo estandar electrodébil.

El contenido de campo del modelo SU(2), @ U(1)y ® U(1)p_r que proponemos en este
trabajo se determina en la Tabla 4.1. Donde L representa un doblete de leptones izquierdos,
¢ el doblete de Higgs, vg los neutrinos singlete derechos, S el singlete de Higgs y n el doblete
escalar pesado. Debido a que las particulas del SM no se encuentran cargadas bajo la nueva
simetria afiadida U(1)p_r, mientras que los neutrinos derechos si; se prohibe el acoplamiento
de Yukawa de los dobletes leptonicos L y los neutrinos singletes derechos con el doblete de
Higgs ligero ¢. Es decir que, como se representa en la figura (4.4), el sector invisible que
contiene al singlete escalar Higgs S y los neutrinos derechos se encuentra oculto del sector
visible del SM compuesto por el doblete de Higgs ¢ y un doblete leptonico L. Esto implica

que el doblete escalar pesado 1 no solo se une al grupo gauge SU(2);, ® U(1)y sino también
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al nuevo, une los dos sectores. '

Sector Visible (SM) Sector Oculto

A
Y

Figura 4.4: FEl doblete escalar pesado n actia como mensajero entre los sectores visibles
los cuales corresponden al SM y el sector oculto.

4.2.3. Representacion de Interacciones

Como los términos en el Lagrangiano respetan todas las cargas conservadas, podemos

°: en esté trabajo se tiene en cuenta

visualizar los términos de corrientes que fluyen a través®
el diagrama mostrado en la figura (4.5), donde se tienen en cuenta dos vértices, (a) y (b).

El doblete lepténico L esta dotado con una hipercarga correspondiente a —%. El flujo de
hipercarga puede ser visualizado en la figura (4.6). Donde la linea punteada representa a las
particulas escalares mientras que la linea continua a los fermiones.

Por lo tanto, escribiendo las ecuaciones para dicho vértice, donde las cargas que entran

al vértice azul se deben igualar a las que salen se obtiene que:

Ecuaciones para U(1)y:

» Vértice (b):

L+7]—I/R
1
—5 = (4.47)
n=3

De esta manera, se obtiene que el doblete escalar pesado 7 tiene una hipercaga corres-

1

pondiente a 3.
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Figura 4.5: Mecanismo Seesaw tipo II: Interaccion de los campos mediante el inter-
cambio de campo escalar.

Escribiendo el término del lagrangiano con el doblete escalar pesado 7, el doblete lepto-

nico L y el neutrino singlete derecho como:

Ly, =y(wr)"L-n (4.48)

Luego, considerando que el singlete escalar de Higgs puede ser expresado de la siguiente

manera:

S= %(vs + Re +ils) : (1,0) (4.49)

Tenemos entonces que el singlete escalar de Higgs S estd dotado con una hipercarga
correspondiente a 0. El flujo de hipercarga puede ser visualizado en la figura (4.6). Donde

la linea punteada representa a las particulas escalares.
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Ln(vg)!

my

L VR
> - > —
-1/2 0

Figura 4.6: Flujo de hipercarga en el vértice (b): Al vértice azul entra un doblete
leptonico con hipercarga —% y sale un neutrino singlete con hipercarga igual a 0, Por lo
tanto se concluye que al vértice debe entrar un doblete escalar pesado n con hipercarga igual

1
a2.

Escribiendo las ecuaciones para dicho vértice, donde las cargas que entran al vértice rojo

se deben igualar a las que salen se obtiene que:

= Vértice (a):

¢+5=1n
¢+0:% (4.50)
6=}

De esta manera, se obtiene que el doblete escalar de Higgs ¢ tiene una hipercarga co-

rrespondiente a %

Escribiendo el término del lagrangiano con el doblete escalar de Higgs ¢, el doblete

escalar pesado 7 y el singlete escalar S como:
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Figura 4.7: Flujo de hipercarga en el vértice (a): Al vértice rojo entra un singlete
escalar de Higgs con hipercarga 0 y sale un doblete escalar pesado con hipercarga igual a %
Por lo tanto, se concluye que entra doblete escalar de Higgs con hipercarga igual a %

Ly,, =pS(n)'e (4.51)

Analogamente, para la nueva carga (B — L) se considera el namero lepténico como la
carga nueva, es decir que el nimero lepténico se vuelve una carga muy importante en este
modelo, esto se debe a que paso de ser una simetria global a una local; por lo tanto, sabien-
do que la carga leptonica del doblete lepténico es tomada como —1 y en nuestro modelo
se introduce (vg)! = +4 donde i = 1,2, y (vg)i = —5, ademés en el vértice azul, el flujo

de carga que sale debe ser igual al flujo de carga que entra, por lo tanto se obtienen las

siguientes ecuaciones:
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Ln(vg)!

Figura 4.8: Flujo de carga leptonica en el vértice (b): Al vértice azul entra un doblete
leptonico con carga leptonica tgual a —1 y sale un neutrino singlete con carga leptonica de
—4, Por lo tanto se concluye que al vértice debe entrar un doblete escalar pesado n con carga
de nimero leptonico igual a —3. (—1

Ecuaciones para U(1l)p_p:

» Vértice (b):

L+n=vg
—1+n=—(vg) (452)
4.52

n=-4+1

Por lo tanto, se concluye que el doblete escalar pesado estd dotado con una carga del
namero leptonico B — L, correspondiente a —3. El flujo de carga del ntimero leptonico puede
ser visualizado en la figura (4.8). Donde la linea punteada representa a las particulas esca-

lares mientras que la linea continua a los fermiones.

Finalmente, teniendo en cuenta que la carga del namero leptonico para el doblete escalar

de Higgs es 0 y con el resultado obtenido en la ecuacion (4.52) se puede obtener el valor de
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la carga del ntimero leptoénico para el singlete escalar de Higgs. El flujo de carga del ntimero

leptonico para el vértice (a) 6 vértice rojo, puede ser visualizado en la figura (4.9)

Figura 4.9: Flujo de carga leptonica en el vértice (a): Al vértice rojo entra un singlete
escalar de Higgs con carga leptonica —3 y un doblete escalar de Higgs con una carga leptonica

correspondiente a 0, por lo tanto, sale un doblete escalar pesado con carga leptonica igual a
-3.

» Vértice (a):
¢+5=1

0+S5=-3 (4.53)

Se concluye que el singlete escalar de Higgs se dota de una carga de ntamero leptonico

correspondiente a —3.

Finalmente, podemos completar el contenido de campo del modelo SU(2);, @ U(1)y ®

U(1)p_r con las operaciones realizadas en las ecuaciones anteriores. El cual se muestra en

la Tabla (4.1).
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Modelo SU(2); ® U(1)y ® U(1)p_y,
Campos | SU((2), | U(l)y | U(1)p-1
(vR)! 1 0 +4
(i)} 1 0 =5
M) 2 —1/2 -1
" 1 1/2 —3
S 2 0 -3
é 2 1/2 0

Cuadro 4.1: El contenido de campo relacionado con la generacion de las masas de neutrinos
de Dirac, donde i = 1,2 yn representa el indice de familia. Las demds particulas del modelo
estandar son singletes bajo U(1)p_p,

4.2.4. Lagrangiano de Yukawa

Describe el acoplamiento entre los campos escalares de la teoria y los fermiones. En
nuestro caso, el acoplamiento involucra un doblete escalar pesado n, el doblete de Higgs,
tipo SM ¢ y el escalar singlete S. Por medio de una ruptura esponténea de la simetria, los

fermiones adquieren una masa proporcional al valor esperado en el vacio del campo de Higgs.

Considerando los términos del lagrangiano descritas en las ecuaciones (4.48) y (4.51),

teniendo en cuenta ademas el diagrama a nivel arbol que representa la interaccion

3
Ly D= > YumWng) (L) -1+ pSyfep+ hec (4.54)

n,m=1

donde,
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A-B=e,AB" = A'B (4.55)

Por lo tanto, podemos escribir el lagrangiano de la ecuacion (4.54) como:

3
CY D Z ynm(VnR)T?ﬁLm + PSUTQb + h.c (456)

n,m=1

donde, y,,,; — Acoplamiento de Yukawa.
El diagrama a nivel arbol para la generacion de masas de neutrinos en Mecanismo

Seesaw Dirac tipo II se muestra a continuacion

L VR

Figura 4.10: Generacion de masa de neutrinos en el mecanismo Seesaw Dirac tipo I1.

4.2.5. Lagrangiano de Higgs

Teniendo en cuenta que la teoria al ser renormalizable, implica que la densidad lagran-
giana no posee explicitamente términos de masa para los fermiones, ni para los bosones

intermediarios ya que de lo contrario estos romperian explicitamente la simetria y harfan a
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[6]

la teoria no renormalizable.!® Por consiguiente, es necesario dotar de masa a las particulas

del SM, para lo cual es necesario implementar el mecanismo de ruptura esponténea de la
simetria.
El lagrangiano de Higgs con el contenido de campos mostrado anteriormente viene dado

por:

Litigss = (Du9)'(D"¢) + (D) (D) + (DS (D"S) — Vi (4.57)

La derivada covariante permite escribir el acople de los bosones de gauge con los escalares

¢,y S

Por lo tanto, el potencial escalar puede ser escrito de la siguiente manera:

Vi = V(¢,8,n) C u30'e+ pgS*S + Min'n + s (¢'9)* + As(S*5)*+ (4.58)
Ay (171)? 4+ Ag—s(610) (S*S) + X n(@10) (n'n) + Ays(S*S) (') +

+A7(¢'n) (n'¢) + p[Sn'é + h.c]

Existen dos posibilidades para los pardmetros ,ui v 1%, que tome valores mayores a cero

(rango positivo), o valores menores a cero (valores negativos)

» Si p? < 0: Para los campos escalares ¢ y S. El potencial toma la siguiente forma:

V($,5,n) C —pid’o — pgS*S + MinTn+ Ae(0¢)? + As(5*5)*+ (4.59)
Xy (171)? 4+ Ag—s(010) (S*S) + Xsn(@10) (n'n) + Ays(S*S) (') +
+X7(¢'n) (' @) + p[Sn'é + h.c]

39



Donde se ha considerado que ]\/[3 > 0.
El espectro escalar de los respectivos dobletes pueden ser representados de la siguiente

manera:

¢ =+ (P = (%(% f;d) + i[¢)> (4.60)
" (7;) - (%(vn +n;%n +z‘fn)) (51)

Ademas del espectro escalar del singlete,

S = %(US + RS + i]s) (462)

Para obtener los valores que toman los coeficientes ,ui y 1% en el potencial de la ecuacion
(4.59), es necesario aplicar la condicion del minimo, la cual se expresa de la siguiente manera:
V(g S.m)) _ 0(V(e,5,n) _ 9(V(g,S.n))

vy B vy, B Ovg =0 (4.63)

Como se puede observar, se analiza el potencial como una funcién del escalar VEVs (Valor
esperado de vacio). Con v, = (¢), v, = (1), vs = (5). Por lo tanto, podemos reescribir el

potencial de la ecuacion (4.59):

V(vg, v, vy) C —povs — pigve + M,?n2 + AU + Asvg + )xnvf;—l— (4.64)

Ao (V) (13) + Moy + M) (05) (1) + s (V) (1) + plvsvgvs + hc]
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Esto implica directamente que:

= vl = (¢79)
= vy = (n'n)
» 0% = (5*S)

Aplicando las condiciones del minimo llegamos a:

oV(e, S,
%{ﬁn)) = —2”3)1}(1) + 4)\¢U§) + 2)\¢,SU¢U§ + pvsvn—l— (465)
2[Ag—n + )‘7]7%(“72;) =0
oV(e, S,
W = —2M?vy, + 4] 4 20— sunv% + pUsUst (4.66)
n
2[A—y + )‘7]1’;(1’77) =0
oV(e,S
W = —2u%vs + 4Asv3 + 2/\¢_Svqu25+ (4.67)
n

PURVG + 2)\,],51)51)2 =0

De las condiciones (4.65), (4.66) y (4.67) se obtiene directamente las tres soluciones para

los pardmetros ,ui, uyy Ms :

VpUs
Iui = 2/\¢U3§ + A(b_svgv + [/\¢—W + /\7] (U%) —+ 1% 2771)
2 2 2 2 U¢Uq; (4.68)
M, = 2X0, + Ay_svs + [Agy + A (v) +p 50
n
2 2 2 2 UnV¢
Hs = 2Asvg + )‘¢—SU¢ + )\n—svn +p Qg (4.69)

41



Asumiendo que M, > 0, ademas considerando que la contribucion de M? es muchisimo

mayor a las contribuciones que provienen de los valores esperados de vacio, es decir

2
M, > v(VEVs)

donde, v(VEVs) = vy, vs y vy,

reemplazando se obtiene:

VypUs

2 2
My =2\, +p 50

(4.70)

n

Teniendo en cuenta que el valor esperado de vacio del doblete n pesado es muy pequeno

entonces podriamos despreciar términos de segundo orden, por lo tanto se obtiene finalmente:

VpUs
M2~ p=2 4.71
"~ P (4.71)

Despejando el valor esperado de vacio del doblete escalar pesado, v, obtenemos:

~ VgpUs
RANIVE
n

(4.72)

Reemplazando la ecuacion anterior en las soluciones para los parametros p3, u% y M}
se obtiene el valor esperado de vacio para el singlete escalar de Higgs (el procedimiento
minucioso del célculo puede encontrase en el Anexo A.)

9 9 ,LL2 p2
A T s Vi

Vg = p— (4.73)
ArsAp = [(Ao-s) — 272

Anéalogamente, para el valor esperado de vacio del doblete de Higgs, vg, (el procedimiento

minucioso del célculo puede encontrase en el Anexo B.)
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2 .2
2u3Ns — Ag—spis — 55

V=" LA (4.74)
AoAs = [(Ao-s) — 3572

Para asegurar que los valores esperados de vacio de ¢ y S no se hagan cero podemos

elegir los pardmetros ,u?,, U, Ag, As v que « satisfagan las siguientes condiciones,

a#0
IDAAs —a?>0 6 a=0 (4.75)

2

I 2
_2a < —;5 < 229
{ “1s Hg «a

Donde se ha definido el coeficiente o de la siguiente manera:

P (4.76)

Finalmente, teniendo en cuenta el valor esperado de vacio de 7, mostrado en la ecuacion
(4.72) y considerando solo términos de masa y acoplamiento leptén - lepton descritos en la
ecuacion (4.54) para la generacion de las masas de neutrinos de Dirac, podemos considerar

lo siguiente:

Ly D Z —ynm(VnR)T(Lm) ‘n+h.c (4.77)

n,m=1

Teniendo en cuenta

(L) -1 = €anLm™n” = (12 n* + €21 L *n")
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con,

€0 =19 -1 si (a,b)=(2,1) (4.78)

Por lo tanto, podemos expandir para las tres generaciones o sabores de neutrinos de

Dirac, sumando sobre las tres familias obtenemos:

3
‘CY 2 Z _ynm<VRn)T€abLg—LT]b +h.c (479)

n,m=1

3
Ly DY ~Yum(Vin) (e12Ly” + e L2n') + hoc

n,m=1

3
> (Vi) (L7 = L20") + hec

n,m=1

Encontramos que el lagrangiano puede ser descrito de la siguiente manera:

Ly D —yn(we) (ven® — exn™) = y2(wr1) (wun® — pen™) = yis(vr) ' (ven® — 7on™)  (4.80)

—yo1(Vr2) ' (ven” — eLn™) = yoo(r2) ' (vum” — ™) — yas(vrs) (v’ — 7on™)

—y31(VRs) (ven” — ern™) — yso(vrs) (v — pen™) — yas(vas) ' (ven® — 7on™) + hue

Teniendo en cuenta la definicion del doblete escalar pesado anadido se obtiene:

1 ) .
Ly D _{_yll(VRl)T(Ve(Un+Rn‘H[n)_eL77+>_yl2(VR1)T(Vu(Un+Rn+Z[n>_NLW+) (4.81)

V2
—y13(vr1) (v (v + Ry +iLy) — 7on™) — yor (Vee) T (ve (v, + Ry +ily) — en™)
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Yoo (Vo) (v (v + Ry +i1,) — pirn™) — yos(vrs) (v, (v + Ry +i1,) — ™)

—ys1(Vas) (Ve (vy + Ry +ily) — ern™) = ys2(vis) (v (v, + Ry +ily) — pun™)

—ygg(VRg)T(VT(Un + R, +il,) — mnT)} +he

Considerando solo términos de masa y acoplamiento lepton - lepton se observa que como

consecuencia de la introduccion del doblete escalar pesado, los neutrinos adquieren masa

1
Ly = E{_yll(VeR)TVeLUn - ylZ(VRl)TVMLUn
_y13<V€R>TVTLU7I - yQI(V#R)TVELUW
_y22<VMR)TV,uLU77 - y23(VTR)TVTLUr]

_y31(VTR)TV€LUTI - y32(VTR)TV#LU77

—33(Vrg) W 0n} 4+ hic

(4.82)

A partir de la ecuacion anterior se genera la siguiente estructura general del lagrangiano

de masa para los neutrinos

Y1 Y12 Y13
v o UT?
Emasa - _E( VZR V;rLR VTR) Y21 Y22 Y23

Y31 Ys2 Y33
Por lo tanto,
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£l/

masa (

vi vl ul MY

€R KR TR

+he (4.83)

Se define la matriz de masa de neutrinos de Dirac de la siguiente manera:

(%
M, =—% mn
mn \/§y

(4.84)

Reemplazando el valor esperado de vacio del doblete escalar pesado 1, podemos concluir

que los neutrinos adquieren pequenas masas de Dirac, la cual puede ser expresada como:

My =

PUyUs

(4.85)

Introduciendo un valor de masa grande para el término de M} en la ecuacion (4.85) se

obtiene un valor liviano para las masas de los neutrinos M,,,; por lo tanto se concluye que

el mecanismo Seesaw tipo II genera neutrinos ligeros mediante la introduccion de Higgs

pesados.

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

que los neutrinos transforman de la representacion de interaccion, es decir la representacion

de sabor a la representacion de las masas, a través de la siguiente transformacion biunitaria

tal que
Vi1 Vel
VLo =V! VuL
Vs VrL

M(Iijiag = UTMVV?
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VR2

VR3

(4.86)
VeR

:UT V/LR 5 (487)
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de manera que

Ve,

LY = (VT St ) vutMrvvtly, | +he

€R HR TR

Vs,
my 0 0 Vi1
- (Viﬂ VJT%?, V;%?)) 0 mg O vy | The
0 0 ms Vrs
_ N T,
= Z m; (VRiVLz + l/Lil/RZ>
i
0 1 Vri
- Z (sz VJT%) ’
v 1 0 VR
Pasando a notacién de Dirac
Vi 0 01
Vi = s Y= s
VRi 1 0

tenemos que

v _E 270,
£masa - mZVi/y Vi
%

:mlﬁl 1%} + mgvgl/z + mgﬂgl/g .

(4.88)

(4.89)

(4.90)

Las masas de los neutrinos que hemos obtenido con el mecanismo Seesaw tipo II es

proporcional al valor esperado de vacio del doblete escalar pesado de Higgs v,

4.3. Conclusiones

La incorporacion de un doblete escalar en el Modelo Estandar Electrodébil (MEE) de

particulas elementales permite obtener particulas fundamentales con masas. Sin embargo la
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presencia de un solo doblete de Higgs no permite la introduccién de masas de los neutrinos
al modelo. Fundamentada en el fenémeno de oscilacién de neutrinos, en el cual se sugiere
la existencia de neutrinos masivos, se hace necesario estudiar las condiciones minimas para
obtener un modelo con neutrinos. En particular, los mecanismos Seesaw, a través de la
extension del espectro, no sélo permiten obtener neutrinos masivos, sino ademés permiten
entender porqué su masa es mucho méas pequena comparada con los leptones y quarks
cargados. Para la extension del modelo a partir de mecanismo Seesaw, resulta de gran
interés los de tipo II en el cuél se introducen nuevas particulas escalares, en la primera
parte del trabajo se anade un triplete escalar pesado de Higgs al modelo, este mecanismo
proporciona términos de masa de Majorana para los neutrinos mediante acoplamientos de
Yukawa asi como la introduccién de nuevos bosones escalares neutros,cargados y doblemente
cargado, adicional al del doblete de Higgs del MEM.

En la segunda parte del trabajo, se presenta un nuevo marco para la generacion de masas
de neutrinos de Dirac a partir del mecanismo Seesaw tipo II. Esto se logra realizando una
extension del contenido visible del Modelo Estandar con un sector oculto que tiene una
nueva simetria Up_; y esta compuesto por tres neutrinos singlete derechos y un singlete
escalar de Higgs, S. El doblete escalar pesado 1 desempena el papel de mensajero entre
los dos sectores. Consecuentemente, senalamos la soluciéon més simple libre de anomalias
para los tres neutrinos singlete derechos, en la cual dos de ellos poseen una carga leptonica
correspondiente a B — L = —4 y el tercero a B — L = 5. Los neutrinos adquieren pequenas
masas de Dirac, las cuales son inversamente proporcionales al cuadrado de su masa, Mg Por
lo tanto se concluye que el mecanismo Seesaw tipo Il genera neutrinos ligeros mediante

la introduccion de Higgs pesados.
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Apéndice A

valores esperados de vacio para vg

El valor esperado de vacio del doblete escalar pesado n viene dado por:

VpUs
UU ~ pQ?WQ (Al)
n

teniendo en cuenta las soluciones para los parametros uz NI R

UpUs
115, = 2003 + Ag—s05 + [Ny + M (v7) + p 2"% (A.2)
2 O+ A gt2 + Ay_sv2 + p A
Mg = 2A5Vg + Ag—5Uy + Ay_sUy + p 20 (A.3)
Reemplazando la ecuacion (A.1) en la solucion obtenida para el parametro (A.3)
VpUs 2 Vg VypUs
2 2 2
=2\ Ape Ap— —
! 2,2 P (A4)
viv v
— 2)\5?}% + /\¢_S’02 + /\ —Sp2 ¢S + p2 ¢
R VE RV VE
Por lo que:
Nyj_svE PP
(A¢_S + p? ZLM“ + Ve v = pE — 253 (A.5)
1 z

por lo tanto, se obtiene que:

o1



V2 — N?@ - 2)\31&29 (A6)
¢ A g2 .6
(Aows 022555 + o)

reemplazando en la ecuacion (A.2) se obtiene

2)\51]%
()\¢ S +f’2 ij:s - 4%)

2,2 2
2 2 UgUs 2 Us
My = 2Xs + Ap_sUg + [)\¢,77 + 7] (4]\/[7‘71) +p m (A.7)

Asumiendo que

2
M, > v(vevs)

2 — 2 \gqv?
,U,d) — )\(z,,svgw = 2)\¢ Hs Si 5 5 (Ag)
<)‘¢ s+ p? 1M4S + 4]p\/[n2>
SAo M2 (12 — 2\gv?
¢ n(ﬂs SUg) (A.9)

— Ag_sV% =
vm5Ts (AMIXNs—s + pP?Ay_svE + p>M2)

<4M:71)\¢_s + P\, _sv% + pzMg)ui — A_sVE = 8)\¢M4( — 2)\gv3)

(P*Nomspy — AMUAL g — M72p*Ng_g + 16As Ao M, )ve = 8A My i — p3 M2 p? — AMy Ny _spuc,
(A.10)

Sacando factor comtn en ambos lados y organizando se obtiene

150

M2

n

)\ 4
Wk (2@@ — Ao S%) — 4M? <4>\3/\¢ + pMﬁf Ng— p—)vg (A.11)
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A partir de la ecuaciéon anterior se obtiene el valor esperado de vacio para el singlete

escalar de Higgs S, donde vg = (S*S)

5 _ Mo’ 2
) 2Aslts — 3z — Ao—sHy
Vs = - 2 (A.12)
2
AAsho — <A¢_s - ﬁg)
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Apéndice B

valores esperados de vacio para v

Teniendo en cuenta la soluciéon para el parametro ,ui mostrado en la ecuacion (A.2) y

reemplazando el valor esperado de vacio para el doblete escalar pesado 7 se obtiene:

2 2 2 UgUs R B.1
Ho = 22605 + Ag—sts + [Ag—y + Arl { 3 M2 * AM? (Y

Asumiendo que

2
M, > v(vevs)

2 2 2 | PR
H¢ = 2)\¢U¢ + )\¢—S'US + AN2 (BQ)
n
despejando vi se llega a
2 2 p* 2
4M?

reemplazando el valor esperado de vacio del singlete escalar de Higgs S, (A.12) en (B.3)

obtenemos:

A2 ngp’ A 2
2 > 2oy = 3 — Ao-shg

(B.4)
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uge®

5 {A¢S4M3+p2} 2Nslts = TG — Ao-shs

2
= He — - SN2
Dsds = (Aoos — o)

S

de estd manera,

Har

A2 p? 4
1 4Mg,ui <4>\S/\¢ - )\ifs + ¢A;I—iép - fm) - (/\¢_S4M3 + p2) (2/\¢M% - M% /\¢_5,u3)>

T A2 —
z s = (Aoos — o)
por lo tanto, sacando factor comiin 4M3 y realizando las respectivas simplificaciones se

obtiene:

Dors— (o2 Y Y onn? — autan, - 22 Pl R SN
SN\ p—S 2M2 ¢U¢_ Iu¢ SA\p :u¢ »—S M2 4M4 (b/J/S $=S
n n n

Ap—sp 1 e P2 N Pl 2>\¢_sp2ui
¢7\p—S T o
M3 2M2Ny  AM; Mz
(B.5)
Dividiendo la ecuacién anterior por 2}, y simplificando se obtiene:
2\ 2 A 2,2 4,2
P ¢—SP My P Hg
<4>\S)\¢ - ()vza—s - W) > 2005 = ApgAsAs — HgNis + —— — Jap — PAekshe-s
7 7 n
Ap—sp° 117, e i N Pt 2A¢7spzui
¢7\p—S o
M3 2M2Ny  AM; Mz
(B.6)
por ultimo, despejamos el valor de ’Ui
p ’ 2 2 2 psp?
AAg g — | A5 — —— = 2Uu5\s — A5 — B.7
SA$ ( ¢=S 2]\/[3) U¢ ,U¢ S HsAp—s Mg)\¢ ( )
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Finalmente, se obtiene que el valor esperado de vacio del doblete escalar de Higgs toma

la siguiente forma:

2 .2
) 2u3As — Ag—spig — 5

Vo = 2 : 9 (B.8)
4dgAs — [(Ag-s) — m]

o6
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