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Capitulo 1

Introduccion

La historia de los neutrinos comienza en 1930 cuando Pauli propuso una
particula que se emitia en el decaimiento G la cual llevaba la energia, momen-
to lineal y momento angular para que hubiera conservacién de estas magni-
tudes en el decaimiento. La masa de esta particula deberia ser mucho menor
que la masa del electron. En 1933 Fermi desarrollé en gran parte la teoria
cuéntica para el decaimiento 8 en la cual incorporé la particula que Pauli
habia propuesto, la cual llamé neutrino, que se refiere a “algo pequeno y neu-
tral”en italiano, con el fin de diferenciarlo del neutrén. Fue hasta 1956 en un
experimento, realizado en reactores nucleares que Cowan y Reines lograron
observarlos (7).

Hoy se conocen tres tipos de neutrinos, el neutrino electrénico v, el neutrino
mudnico v, y el neutrino tau v,, ademas de sus respectivas antiparticulas, es-
tas junto con el electrén e, el muén p y el tau 7, conforman lo que se conoce
como el grupo de los leptones, que junto con los quarks y sus respectivas
particulas mediadoras conforman toda la materia que existe en el universo.

Los neutrinos al no tener carga, no tienen interacciones electromagnéticas,
interaccionan a través de “interacciones débiles”, que desde el punto de vista
del modelo estdndar, se deben al intercambio de bosones vectoriales (W y
Z).

Iin el estudio de los neutrinos existen varios fendmenos interesantes. Por
ejemplo; no se sabe si los neutrinos son particulas de Dirac o Majorana. En
el caso de que sean particulas de Dirac entonces por cada neutrino hay un
antineutrino. En caso de que sean particulas de Majorana, entonces el neu-
trino seria su propia antiparticula, esto trae una serie de consecuencias de
las que hablaremos mas adelante.
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Existen ademés otros fenémenos que también tienen gran interés como las
oscilaciones de neutrinos, en las cuales los neutrinos cambian de sabor; la
forma en que estos interactuan con la materia y la posible violacién de las
simetrias de carga y paridad (CP) en fenémenos en los cuales hay neutrinos
presentes. Los neutrinos no tienen interacciones electromagnéticas ya que
tienen carga cero y ademés tienen espin semientero (con s=1/2).

En esta tesis se lleva a cabo, una revisién de varios aspectos de interés y
actualidad en la fisica de neutrinos.

En el capitulo dos, se abordan las teorias de norma y el modelo electrodébil,
comenzando con una simetria local, para después discutir el rompimiento de
simetria y el mecanismo de Higgs, terminando con el modelo electrodébil. La
importancia del rompimiento de simetria y el mecanismo de Higgs, estd en
que, seglin el modelo electrodébil, se tienen neutrinos sin masa, pero resulta
que los neutrinos son masivos, asi que una forma dar masa a los neutrinos,
es con el mecanismo de Higgs.

En el capitulo tres, se revisan propiedades generales de los neutrinos, se
parte de la ecuacién de Dirac, ya que los neutrinos son particulas de espin
semientero. Se definen los campos de Dirac y Majorana y se estudia el com-
portamiento de estos ante las simetrias de carga y paridad.

En el capitulo cuatro, se estudia el enigma de los neutrinos solares y at-
mosféricos, la deteccién de neutrinos, los datos que se tienen, més los que se
esperan encontrar y la solucién al problema a través de las oscilaciones, lo
cual lleva a la conclusién de que los neutrinos tienen masa.

En el capitulo cinco, se lleva a cabo una revisién de algunos modelos de masas
de neutrinos, como el mecanismo see-saw, el modelo izquierdo-derecho y se
concluye con tépicos actuales de neutrinos masivos, como la relacién de las
masas de neutrinos y el nimero lepténico, el doble decaimiento beta sin neu-
trinos y la relacién con los modelos de gran unificacién.

En este tratamiento utilizaremos una notacién comoda y compacta en la cual
pediremos que i = 1 donde /i = % y h es la constante de Planck (en MKS,
h = 6.62 x 10735 - 5), también consideraremos c=1 donde c es la velocidad
de la luz (En MKS ¢ = 3 x 10%2), es decir, la expresién E = /p%c? + m2c?
ahora se escribe E = \/p? + m2.




Capitulo 2

Teorias de norma y modelo
electrodébil

Para los sistemas fisicos tenemos dos simetrias: las simetrias globales en las
cuales la misma transformacién es aplicada a un campo en todos los pun-
tos del espacio-tiempo, y las simetrias locales, donde la transformacién de
simetria es diferente para diferentes puntos del espacio-tiempo.

La existencia de simetrias globales exactas, siempre implica la existencia de
leyes de conservacion (1].

2.0.1 Simetrias locales

Las demandas de una simetria local son mucho més restrictivas y tienen
implicaciones sobre el tipo de interacciones que puede experimentar un campo
dado. Consideremos un campo de espin 1, al cual llamamos campo de norma.
Esos campos de norma son denotados por A*, tienen interaccién con todos
los campos que se transforman no trivialmente bajo la simetria local y su
intercambio da lugar a fuerzas. Entonces el requerimiento de invariancia
bajo una simetria local siempre da lugar a fuerzas [1].

Ahora estudiemos las teorias de norma abeliana y no abeliana.

Teoria de norma abeliana

Consideremos el lagrangiano de un campo espinorial ¥(z)
L = p(z)(ivd, — m)(z). (2.1)

5
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donde ¥ son la matrices de Dirac (¢ = 1,2,3,4), 9, es la derivada parcial
respecto a la componente y. Estas se definen con cuidado en el siguiente
capitulo.

Este lagrangiano tiene una simetria global U(1) correspondiente a la invari-
ancia de la teorfa bajo un cambio de fase

$(2) = v(z) = e y(x)
¥(z) = ¢ (z) = ().
(2.2)
Cambiaremos esta simetria global a una simetrfa local haciendo o = a(z)
B(z) - $(z) = e y(2)
b(z) = P (2) = °(a).

(2.3)
El término de la derivada tendrd la siguiente transformacién
F@)0ab(z) — P50 ()
= B(R)es, (e oy ()
= P(2)8up(z) — W(2)00x(z)d ().
(2.4)

El segundo término estropea la invariancia de norma, asi que necesitamos
una derivada covariante de norma D, para remplazar d,. D, tendrd una
transformacion simple

Dyp(z) — [Dup(x)) = e =)D 3p(2).

Asf la combinacién ¥(z) D, (x) es invariante de norma. En otras palabras la
accién de la derivada covariante no cambia la propiedad de transformacién
del campo. Esto puede ser realizado si ampliamos la teoria con un nuevo
campo vectorial A,(z), el campo de norma. La derivada covariante queda
como:

D = (8, +ieAL)Y,
donde e es un parametro libre que eventualmente identificaremos con la carga

eléctrica. La ley de transformacién para la derivada covariante se satisface si
el campo de norma A, tiene la propiedad de transformacion.

Au() = A3 () = 4,(2) + ~O,e(z). (2.5)
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Utilizando los resultados anteriores se verifica que el lagrangiano
L= '2,5717“(8“ +ieA)Y — mapi, (2.6)

es invariante ante la transformacién de norma definida en (2.3) y (2.5). Para
hacer al campo de norma una verdadera variable dindmica, necesitamos agre-
gar un término al lagrangiano que incluya sus derivadas. El término invari-
ante de norma mas simple

1
La=—7FuF*, (2.7)
donde
Fuu = a“AV - 8]/.(4,“,

por sustitucién directa de (2.5) vemos que F),, es de hecho un invariante de
norma y se relaciona con la derivada covariante como:

(DyD, — D,D,)y = ieF, . (2.8)
Combinando lo anterior (2.7) y (2.6) llegamos al lagrangiano QED

L = piy* (0, + ieA,)p — myp — %F,wFW. (2.9)

Notar que el fotén no tiene masa por que A,A* no es invariante de norma y
el lagrangiano de QED (2.9) es invariante de norma.

Teorfa de norma no abeliana

Ahora ampliaremos la discusién anterior para el caso no abeliano.
Sea ahora €] campo un doblete

o= (”")_ (2.10)
2
Bajo una transformacién SU(2) tenemos:

W(z) - P (z) = =7 o (z), (2.11)

donde 7 = (71,72, 73) son las matrices de Pauli y 8 = (6,,8,,03) son los
pardmetros de la transformacién SU(2). El lagrangiano libre

L = p(2)(iv"8, — m)p(2),
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es un invariante bajo la simetrfa global SU/(2). Sin embargo bajo la trans-
formacion de simetria local

P(z) - P (w) = U(0)y (),
con .
U@g) = =72,

el lagrangiano libre no es completamente invariante, por que el término
derjvativo se transforma como

YDBb) - P@ASE) |
= P(z)0up(z) + %(z)U™(0)[8,.U ()¢ (z).
(2.12)
Para construir un invariante de norma seguiremos un proceso similar al que
se siguid para el caso abeliano [8]. Primero introducimos campos de norma

vectoriales AL con i = 1,2,3 (uno por cada generador del grupo) para formar
la derivada covariante a través del acoplamiento minimo

-A
Dy = (8 — ig~—2).

g es la constante de acoplamiento analoga a e en el caso abeliano. Deman-
damos que D, ¢ tenga la propiedad de transformacion

Dy — (D) =U(0)Dy.

Lo cual implica que
TAL T- A,
2 2

Esto define la ley de transformacién para campos de norma.
Para un cambio infinitesimal 8{z) << 1

U(e) ey g - glauuwnu*'(o). (2.13)

T - 0
U(Q)zl-—zr 2(1).
Entonces (2.13) viene dada como
T- A, T Ay T Tk 1 /7 )
2 T T2 _19’4“[5‘7_5<2'6“9
_ T A, lijkij k_l(z. )
= 5 +2€ 70 A gg@uﬁ,

(2.14)
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o bien
i i ik pi Ak 1 i
A=A, +e¢ 0Au—68#9,

el segundo término es la transformacion para la representacion de un triplete
bajo SU(2). Entonces las A s llevan cargas en contraste al campo de nor-
ma abeliano. Para obtener el tensor de los campo de norma estudiamos la
combinacién motivada por (2.8)

(T
(D,D, — D,D,)¢ = 1g <5FW> . (2.15)
Con F A A A TA
T-Fy T A T AL T AT A
s =G — O il )
o bien

i i i isk 43 Ak

F,, =0,A, —0,A, + ge"" AL AL
Del hecho de que D, 3 tiene la misma propiedad de transformacién que 3
vemos que

(DD, — D, DY) =U@)ND,D, — DD, (2.16)
sustituyendo (2.15) en (2.16) tenemos
T FﬁuU(a)¢ = U(G)T : Fuu¢a

o bien
7B, = U@)(r - Fu)U™ (0),

para un transformacién infinitesimal 6; << 1 esto se traduce en que
~§, _ i 15k i ok
Iy, =F, +e"0'F,,.

A diferencia del caso abeliano, F}., se transforma no trivialmente como un
triplete SU(2). Sin embargo el producto

v i Pz
tr{(r - Fu)(7 - F* )}NFMVF )
es invariante de norma.
Entonces podemos escribir un lagrangiano que es invariante de norma.
1

£ = = LFLFW 4 Jinf D = mif
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En efecto se comprueba de manera directa que acuerdo a las definiciones de
Fi,y D,V y utilizando las reglas de transformacién (2.3)(2.13) el lagrangiano
anterior es invariante ante la transformacién de norma. Lo discutido ante-
riormente ejemplifica claramente la estrecha relacidn entre el principio de
Invariancia Jocal de los campos y la estructura de las interacciones que ex-
perimentan 1o‘s mismos. En el caso no abelﬂno, un término de masa para el
campo vectorial tendria la forma A; A} = A, - A", el cual no se incluye en
el lagrangiano, por que no es invariante de norma. Lo anterior no constituye
un problema en el caso abeliano, ya que es bien sabido que en QED el fotén
es una particula de masa cero. Sin embargo al tratar de aplicar las ideas de
la teoria de norma no abeliana a las interacciones débiles, nos encontramos
que estas son de muy corto alcance. Por lo tanto los bosones intermediarios
deben ser masivos. Surge la pregunta: jes posible preservar la estructura de
una teorfa invarjante de norma y al mismo tiempo tener bosones intermedia-
rios masivos?

Entonces si queremos generar interaccién débil via el principio de norma ,
debemos dar de alguna forma masa al bosén de norma. De aqui el mecanismo
de Higgs.
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2.1 Rompimiento espontaneo de simetria
y mecanismo de Higgs

A continuacidén estudiamos algunos aspectos del rompimiento espontdneo de
simetria y mecanismo de Higgs, el cual resulta de fundamental importancia
en el modelo electrodébil, adicionalmente serd de utilidad cuando estudiemos
el mecanismo see-saw y el modelo izquierdo derecho, ya que a través de estos
modelos los neutrinos adquieren masa.

La imposicién de una simetr{a local implica la existencia de particulas vec-
toriales sin masa. Si queremos evitar esto y obtener bosones vectoriales
masivos, la simetrfa debe romperse de alguna forma [8]. Si introducimos
términos explicitos de rompimiento en forma arbitraria se altera el compor-
tamiento de la teorfa en altas energfas. Podemos contemplar la posibilidad
de rompimiento esponténeo de simetria como se ve a continuacion.

2.1.1 Invariancia del estado base como condicion
del rompimiento

Aqui veremos el papel que juega el estado base (vacio fisico) en el rompimien-
to de Ja simetria.

Consideremos un Hamiltoniano H. Sea U un elemento del grupo de simetria
el cual deja al hamiltoniano invariante.

UHU' = H,

ademds conecta estados que forman una base (representacién irreducible)
para el grupo
U|A) = |B). (2.17)
Se sigue que
Ex = (A|H|A) = (B|H|B) = Es. (2.18)

Entonces la simetria del hamiltoniano se manifiesta en las degeneraciones de
los estados de energia correspondientes a las bases del grupo de simetria.
Una declaracién implicita de (2.17) de la cual se sigue (2.18) es la invariancia
del estado base bajo las transformaciones de simetria. Entonces |A) y |B)
deben relacionarse con el estado base |0) a través de algunos operadores de
creacion apropiados ¢4 v ¢p

|AY = ¢4l0) |B) =¢5l0) y UgaU' = ¢p.
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La ecuacién (2.17) se sigue solo si U|0) = |0), cuando esto no se satiface, las
condiciones (2.18) se descomponen ademés de la consecuencia usual de los
niveles de energfa degenerados. Esta situacién se conoce como rompimiento
espontdneo de stmetria.

Tenemos entonces que la condicién para tener rompimiento espontdneo de
simetrfa es, la no invariancia del estado base U|0) # |0) lo cual es equivalente
a tener:

(0[¢;10) # 0. (2.19)

de aqui se sigue que existen estados de masa cero (bosones de Goldstone).

2.1.2 Rompimiento espontaneo para
una simetria discreta

A continuacidn ilustraremos un caso muy simple, el de un campo escalar real,
el cual tiene un solo grado de libertad y presenta una simetria discreta, con
lo cual la condicién (2.19) tiene lugar.
Consideremos la densidad lagrangiana

L=5(039)"+ 570" — 4¢ (2.20)
Con la simetria discreta ¢ — ¢’ = —¢.

Como Oy¢ es el campo de momento conjugado a ¢, la densidad hamiltoniana
esta dada por:

1 1 1 A
H = -(600)* + =(V§)? + zp2¢* + =¢". 2.21
5(009)" + 5(Ve)* + 5p'd" + 74 (2.21)
El potencial clasico puede identificarse como
u(¢) = 3(Ve)* + V()
con  V(¢) = —jpu%¢* + 320"
El término (V@)? es no negativo, el minimo de u(¢) tendrd la propiedad
V¢ = 0 con ¢ constante dado por la minimizacién de V(¢), entonces el

acoplamiento A es positivo.
Los posibles casos para p? se muestran en la siguiente figura
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N 402
/ R \ N
¢ @
< 0 >0

Figura 2.1: Aqui tenemos los dos posibles potenciales para los dos posibles valores de
2
H

En lenguaje de campos cuédnticos, el vacio es el estado base y los campos de

estado base clasico corresponden a valores esperados del operador de campo
¢. Es decir

(0]4]0) = v

En el caso u? < 0, el estado base corresponde a (0|¢|0) = 0, y es no de-
generado. Sin embargo para u? > 0, existen dos minimos posibles dados

por
2\ 2
)
=+ | -=] .
== (-5)

Estos dos posibles valores para v corresponden a dos posibles vacios. Uno
puede elegir uno y solo uno para construir la teoria, pero cualquiera que sea
la eleccion rompe la simetria original ( ¢ — —¢ ).

Como ya se habfa dicho antes este caso es el més sencillo, el potencial depende
de un solo campo ¢, si aumentamos la dependencia a dos grados de libertad
entonces los potenciales en la figura anterior se vuelven paraboloides de re-
volucién y de ahi que al segundo de estos potenciales se le llame de sombrero
de charro, o fondo de botella de vino.

2.1.3 Rompimiento espontaneo de simetria
para un campo escalar complejo

A continuacién consideraremos un caso més ilustrativo sobre el rompimiento
de la simetria el caso del potencial que depende de dos campos ¢, y ¢». Es
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decir

@ = \/2(¢1 + i)

Consideremos la densidad lagrang]ana. dada por

L= (8A¢1) + 3 (8A¢2) — V(¢7 + ¢3), (2.22)
con “2 )
Vgl + 1) = — 5 (67 + 62) + 7 (61 + 02)%,

la cual tiene una simetria O(2) es decir

& ol cosa  sina o
®2 ¢s )\ —sina cosa Gy )
El extremo del potencial V es determinado por

?) = ¢1|—u +/\(¢2+¢2)]*0
=@ [+ A ($E+ 43)] =

para p? > 0 el minimo del potencial esta en

(92 + @3) = V%,

- (2]

Una representacion grafica del potencial se ve en la figura siguiente

E) minimo consiste de puntos en un circulo (en la figura es el circulo
punteado) de radio v en el plano (¢, ¢2), ellos se relacionan entre si a través
de rotaciones O(2). Son todos equivalentes y son un nimero infinito de vacios
degenerados. Cualquier punto en este circulo puede ser elegido como el vacio
real.
Elegimos por ejemplo

con

(0lg1l0y =»  (0l42)0) = 0 (2.23)

entonces Ja simetrfa O(2) es rota por el estado de vacio. Para hallar el espec-
tro de particulas consideremos pequenas oscilaciones alrededor del minimo
que elegimos anteriormente (2.23) y definimos.

¢/‘=¢]—U, ¢€2:¢2
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——y—

Figura 2.2: En esta figura tenemos una representacién del potencial del lagrangiano en
(2.22) que es funcién de los campos ¢y ¥ ¢2 v vemos por que se le llama de fondo de botella
de vino o de sombrero de charro

La densidad lagrangiana puede ser escrita como
1 A
L= 5[0381)* + (9r02)’] - WP97" — Mugi (o1 + 83) — J(&1 +60)".

Podemos ver que no hay términos cuadréticos aislados para el campo @2
mientras que para el campo ¢, aparece uno con coeficiente —u?. Por Jo tanto
¢, se identifica con el bosén de Goldstone sin masa, y ¢} es una particula
con masa (2u?)%.

Esto puede ser visto graficamente en Ja figura, pequenas oscilaciones en
cualquier punto del cfrculo de minimos pueden ser descompuestas en com-
ponentes radial y angular. Las oscilaciones en la parte angular se llevan a
cabo a lo largo de una trayectoria equipotencial y hacerlas no cuesta energia
alguna, entonces corresponden a particulas sin masa. Con nuestra eleccién
del vacio (2.23) la oscilacién polar es a lo largo de la direccidn ¢, entonces
¢, es el boson de Goldstone

2.1.4 El mecanismo de Higgs

Ya vimos que la eleccién de uno de todos los posibles estados bases degene-
rados, como vacio fisico rompe la simetria. Como consecuencia desaparece la
degeneracidn en los niveles de energia. Pero segiin el teorema de Goldstone
[8], esto debe implicar la existencia de un conjunto de bosones escalares sin
masa.

En el caso de la fisica de particulas elementales, tales bosones de Goldstone
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son una caracterfstica no deseable de la teorfa, ya que no se observan en la
naturaleza partfculas escalares sin masa.

En contraposicién, cuando se consideran campos vectoriales, los cuales son
portadores de las interacciones, se tiene que la invariancia de norma de la
teoria se cumple solamente si dichos campos tienen masa cero.

Dicha propiedad es razonable en el caso de la electrodindmica, ya que los
fotones tienen masa nula, correspondiente a una interaccién de largo alcance.
Sin embargo las interacciones débiles son de muy corto alcance, por lo cual
deben corresponde a particulas vectoriales muy masivas. una pregunte que
surge, es ;es posible tener particulas vectoriales masivas que preserven las
propiedades de invariancia de norma de la teoria?

Il mecanismo de Higgs es una forma de obtener particulas vectoriales con
masa . Como veremos a continuacién, al combinar los bosones de norma sin
masa y los bosones de goldstone sin masa obtendremos particulas vectoriales
CON Masa.

Para ejemplificar esto, hagamos un ejemplo sencillo.

Considere el caso de un teoria de norma abeliana U(1). El lagrangiano viene
dado como

L= (D) (DH0) + 4206 — Xo'9)? — cFuwF™  (224)

donde _
Dy¢ = (au - ZgAu)Qb
Fun=0,A —0,A,.

Fl lagrangiano es invariante bajo la transformacién de norma local, es decir:
¢(z) = ¢'(z) = e°@g(z) (2.25)

A > Ayf) = Auo) - 0.0(0)
Note que e] lagrangiano en (2.24) no incluye un término explicito de masa
%miAuA“, ya que dicho término no es invariante ante transformaciones de

norma.
Cuando u? > 0 el minimo del potencial

V() = —12¢'6 + A(9'9)* (2.26)

esta en

|9l =v/\/2
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con

v = (/N1
Esto significa que el operador de campo ¢ desarrolla un valor esperado en el
vac{o
(0}]0}] = v/ /2.
Si escribimos a ¢ en términos de los campos reales ¢ y ¢»
1 .
¢ = E(d)l + ia),
podemos elegir
(0j$1]0) =v y (0]¢2|0) = O. (2.27)

Entonces el Jagrangiano (y €] potencial) tiene simetria U(1) y la minimizacién
puede solo fijar el médulo de ¢. Al elegir como vacio fisico (2.27) entre este
infinito nimero de valores minimos, se rompe la simetria.

Si usamos los campos

= —v y ¢y=6

deberiamos concluir que ¢; corresponde a un bosén de Goldstone sin masa.
Sin embargo la caracteristica agregada del caso es que tenemos una simetria

de norma local. La derivada ordinaria es remplazada por la derivada covari-
ante, esto produce:

‘Du¢|2 = |(6u_igAu)¢|2

1 7 / 1 7 /
= 5(61“4151 + QAM¢2)2 + 5(514452 -+ gAu¢1)2

9’2 UQ

2

El ultimo término puede ser interpretado como un término de masa para A,,.
Entonces el bosén de norma adquiere una masa M = gv.
En (2.28) el término

— gvAL(Oudy + gAu) + ——AHA,. (2.28)

/
gvA L0,
. ) . 2
indica una mezcla entre A, y ¢, lo cual hace la interpretacién menos clara.
Para remover este término de mezcla, parametrizamos en variables polares y
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cambiamos solamente el modulo del campo

o

V2
1 :

= %[v +n(z) +&(z) + .. .. (2.29)

p(x) = —[v+n2)]e

Entonces para pequenas oscilaciones n(z) v £(z) coinciden con ¢ y ¢, res-
pectivamente. El lagrangiano tiene ahora la forma

£ = 5101 + (0, - & (7 + € (2.30)

Las condiciones de cuantizacién candnicas no cambian, n(z) y £(z) tienen la
misma interpretacién de particula como ¢, y ¢,. Ahora podemos remover
los términos de (2.28) que son poco claros, fijando la norma (unitaria).
Para esto definimos nuevos campos con una transformacién de norma par-
ticular, que se obtiene seleccionando en (2.25) a o = £/v:

@) = (z) = (0 +n(z)

bulz) = Aula) = —-0u8(0) (2.31)
De la propiedad de transformacién de norma (2.25) tenemos
Dup = e™8(8,4" —igB.4")
= 250~ igBu(w + 1) (232)

1 )
|Du¢|2 = 5[61177 - ng;z('U + 77)|21
ademds
Ff.l.l/ = apBu - 8[1.8“.

El lagrangiano inicial (2.24) se puede escribir
2
£ = (8 —igBulw+ ) + 5 (v +n)

A 1
- Z(v + 77)4 - Z(auBV - avBu)z

= O+4 (2.33)
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con
1 2 1 2.2 1 2 1 2 b
b = 5(5#'0) L :l(a"B" —08,Bu)" + §(gv) B,B* (2.34)
6 = %gQBuB"‘“'q(Qv + 1) = dvp® — zi—/\n“ (2.35)

Es claro que ¢; es el lagrangiano libre para un bosén vectorial masivo con
masa M = gv y un mesén escalar con masa m = /2. El campo £(z) desa-
parecié. Es decir el bosén de Goldstone desaparece.

Antes del rompimiento esponténeo de simetria, teniamos dos campos es-
calares ¢y y ¢» junto con un bosén de norma sin masa A, (con solo dos
estados de polarizacién). Si contamos los grados de libertad son cuatro.
Entonces el campo de norma sin masa A, se combina con el campo escalar
£ para dar un campo vectorial masivo 5,, que tiene tres grados de libertad,
el cual aunado al grado de libertad correspondiente al campo de Higgs » nos
dan un total de cuatro grados de libertad.

La importancia y belleza de] mecanismo de Higgs consiste en que climina dos
caracteristicas no deseables de la teoria original:

(i) Bosones de Goldstone.
(ii) Bosones de norma sin masa.

los cuales son convertidos en bosones de norma masivos. Lo anterior resulta
esencial en el modelo estdndar, en el cual los bosones de norma Z° y W*
portadores de las interacciones débiles, deben ser masivos pera poder explicar
el corto alcance de las interacciones débiles.

Este es el mecanismo de Higgs para el caso de una simetria abeliana.
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2.2 Modelo Electrodébil

En esta seccién revisaremos la estructura bésica de la teor{a electrodébil. El
inicio del estudio de estas interacciones se remonta a 1934, cuando Fermi
propuso un modelo de interaccién para el decaimiento f

_Gr
V2

donde las letras p,n,e, v denotan los nombres de los operadores de campos
de fermiones. Después al descubrirse el fenomeno de violacién de la paridad
(Lee and Yang 1956) este impulsé la formulacién de la teoria V-A (Feynman
and Gell-Mann; Sudarshan and Marshak; Sakuray. Todos en 1958). Con ella
se propuso el lagrangiano

L= [Pyun]év*v] + h.c.

Cr gt 4 he, (2.36)

L=-
ver

con J,, la corriente débil.
Si separamos en las partes lepténica y hadrdnica,

Ju = Jlu + Jhu.;
la corriente lepténica puede ser escrita directamente en términos de campos
leptonicos
T =Dy (1 = vs)e + 0,7 (1 — v6) s

y la corriente hadrénica puede ser escrita en forma compacta en términos de
campos de quarks
Ji = 8y*(1 — s)de,

con
dy = cosb.d + sinb,s,

donde 6, es el angulo de Cabibbo ~ 15° y se puede generalizar como

JE = ay*(1 — ys)ds + Ev*(1 — ¥5)56-
con
59 = c0s0,.5 — sinb.d

Como la corriente electromagnética, la corriente débil en el lagrangiano (2.36)
se transforma como un cuadrivector bajo la transformacién de Lorentz, asi
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que de la misma forma que se hace en la electrodinémica cuédntica introduci-
mos un nuevo campo masivo W, y escribimos la interaccién bésica como

0= g(J,W* + he).

Las interacciones débiles deben incorporar bosones vectoriales intermediarios
con masa, ya que son de muy corto alcance. Sin embargo el hecho de que
tengan masa estropea la renormalizabilidad de la teoria (esta se pierde si se
inserta con la mano la masa de Jos bosones intermediarios). Este problema
fue resuelto con la aparicién de una teoria de norma en la cual la simetria
se rompe esponténeamente [11]. La simetria de norma que se requiere es
SU(2) x U(1). Este modelo es hoy en dia la teorfa estdndar de las interac-
ciones electrodébiles.

Eleccién del grupo SU(2) x U(1). Consideremos la teoria del bosén inter-
mediario con un electrén y un neutrino. La interaccién estd dada como antes
por el lagrangiano

Ly =g(JWV*+ h.c)

donde
Ju, = De'Yu(l - ’YB)E

es la corriente cargada. Por otro Jado la interaccién electromagnética de esos
leptones estd dada por

Lem = e A"
donde
J = —éye

es la corriente electromagnética. En una teoria de norma de interacciones
débiles y electromagnéticas, se necesitan al menos tres bosones vectoriales de
norma (W= y el fotén) para acoplar las corrientes J, J1 y J™. El grupo més
simple con tres generadores es SU(2). Sin embargo estas tres corrientes no
tienen la propiedad de cerradura para formar un dlgebra bajo conmutacién.
Definimos las cargas débil y eléctrica como

I N S B A SR Y
T+—2fdeo—2/d:cue(1 o)
T_ =T
Q=/d%ng=—fdazefe.
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Unsando las reglas de conmutacién candnicas para fermiones

{"11)1(13) f,),'t,l)}(:z:’, )} = 5,‘1'53(.’15 —z'),
puede mostrarse que
iT+aT—] = 2T3
con
1 31 X
T3 = Z./d x|ue(1 — ’Ys)ue —e (]_ - ’75)6].

Tenemos que T3 # @, entonces T+, @ no forman un algebra cerrada. Sin
embargo, podemos introducir 1in bosén de norma extra que se acople a 73.
Estos cuatro generadores (T, T-, T3, Q) forman el grupo SU(2) x U(1).
Con la elecciéon del grupo SU(2) x U(1) se puede escribir un lagrangiano
invariante de norma

i i | 1 w
E] = _ZFIWFW - ZG“VG‘ (237)
donde A ‘ _ o
Fr,=08,A, - 0,AL + ge* AL AY, 1=1,2,3
y

G = 0,B, —0,B,

son los tensores de campo-norma de SU(2) y U(1) respectivamente. Clara-
mente, antes del rompimiento espontdneo de simetria estos corresponden a
bosones de norma sin masa.

Ahora estudiaremos el modelo estandar con el sector fermiénico reducido (por
simplicidad) compuesto por los leptones ¢, v, y los quarks u y d Unicamente.
Los grados de libertad de fermiones son campos de dos componentes con
helicidades definidas. Las interacciones de norma conservan la helicidad {11],
as{ que debemos hacer elecciones independiantes para fermiones izquierdos
y derechos.

Eleccién de los nimeros cudnticos SU(2) x U(1). Hemos aprendido que
el grupo SU(2) es generado por las cargas débiles

T, = /(ugbeb +uld)dx
T_= (T+)1

Ty == /(vﬁbuel, - eLeL + uLuL - dfl,dl,)daa:.
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De estas expresiones es claro que

I, = VeL _ (¥L

son los dobletes SU(2) y que er,ur y dr son los singletes. El grupo U(1)
debe ser elegido en forma tal que la carga eléctrica Q

2 1
= —el Zuty = = 3
Q = f( ele + zu'u 3d"d)dz

2 2 1 1
= /(—e}eb —ehen + —uZuL + Zubug — ~did, — ~dbdp)diz

3 3 3 3
(2.38)

sea una combinacién lineal del generador U(1) y 75 de SU(2). Observemos
que la combinacién

1 1 2 1
Q—Tg = /[_E(VJLUEL'FeEeL)+6(uLuL+deL)—€LeR+§uI?uH_§d}2dﬂ]dari

tiene la propiedad de dar el mismo nimero cudntico a todos los miembros de
un doblete SU(2). Adem4s conmuta con todos los generadores de SU(2), es
decir

Q@-T3T)=0, i=1,23.

Elegimos entonces
Y =2(Q - T3),

como el generador de U(1l), y nos referimos a Y como la hipercarga débil.
Para obtener cargas eléctricas correctas hacemos

YUL) = —1, Y(eR) = —2,
Y(gr) =1/3, Y(ur)=4/3, Y(dr)=-2/3.
Ahora el lagrangiano completo € invariante de norma. sera
L=L+Ly+ L3+ Ly,

aqui £, es el término de la energia cinética de los campos de norma (2.37).
L5 es el término que contiene Jas derivadas covariantes para los campos fer-
midnicos, L3 es el término para las derivadas covariantes y el potencial de
los campos de Higgs, L, es el término de los acoplamientos de Yukawa. Las
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formas correspondientes serén:
Para el primer término £, se tendré la misma forma que se tiene en (2.37).
Para el segundo término:

Ly = i Dy,

con la derivada covariante
Y
Dy = (a,‘ ~ 46T Ay~ ig' 5B, ) ¥.

Por ejemplo
7

Dl = (au - i%'r A, + i%B#) L,
D,er = (8, + i¢' B, )er.

El tercer término L4 tendrd la forma

Ly = (D,2)/(D"®) - V(@),
donde ;
59'3;4) ®,
V(@) = —p2dtd + A1),

El término que contiene a los acoplamientos de Yukawa se escribe como

D,® = (a,, — g7 Ay

Li= fOlen + Mg 0up + fDg,8dp + hoc.,

con

‘5 = ?:72@,.
Dentro de este lagrangiano los términos que involucran campos de Higgs, co-
mo (L3yL4) son muy importantes pues habiamos mencionado que se requiere
una teoria con una simetria que se rompa esponténeamente, esta simetria esté
contenida en el potencial del tercer término del lagrangiano (L3) asi que es-
tos términos son esenciales para la teoria.
Masas. Del lagrangiano completo pueden leerse diferentes términos de masa.
Masa escalar. Es la masa que se obtiene en la parte del lagrangiano para los
campos de Higgs (Ver mecanismo de Higgs)

My = /24
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Masas de fermiones. Son las masas que se obtienen en la parte de los
acoplamientos de Yukawa

me = f(e)v/2, My = f(“)v/Q, my = f(d)v/Z.

Masas de bosones vectoriales. Los bosones de Goldstone al acoplarse con los
bosones de norma dan lugar a bosones vectoriales intermediarios, los cuales
estdn contenidos en la derivada (D,®) en la parte del lagrangiano para los
campos de higgs (£a)

v lg o g N9 .
¢ = 2, 7 Tr. AL g
2)((27' Aﬂ+2Bﬂ) 27 A +2B X

v2 , ) /
= FlPlAD + (4D + (94 - 9B

MELWFW™ 4 %M%ZuZ“,

(2.39)
con y = (?) y donde se ha hecho la siguiente identificacién
M2WHW—# = 921)2 A'1)2 A'2)2
LBA8T *T[( ;1,) +( p.)]‘
Entonces
W* = (4] Fid2)/ 2
y
M3, = gt?/A.
Para bosones vectoriales neutros
1 2 M 'UZ 3 1 \2
§MZZUZ = .g(gAp, _ng) .
2 2 ’3
_ Vs 9 —9g (A
-S4, ()
1 M2 0 VA
(M 0)(2).
(2.40)

La matriz de masa fue diagonalizads por una transformacién ortogonal

- '3 _ a5 '
2y, = cosbw A — sinbw B,
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Au = sinBWA;f + costB:‘,
con
tanbw = ¢'/g

MG = (g +¢%)/4

Esta es la teorfa bésica de las interacciones débiles, la cual es aceptada ac-
tualmente. En 1983 en CERN se corrobord la existencia de los bosones W*
y Z° cuya masa es aproximadamente de 80 Gev y 90 GeV respectivamente.
Esta teoria tiene una limitacidn; es que segin ella los neutrinos tendrian masa
cero lo cual no es correcto, por esto es que se requiere hacer algunas modi-
ficaciones para obtener neutrinos masivos. Como ejemplo estén los modelos
de masas para neutrinos que veremos més adelante.



Capitulo 3

Propiedades generales de los
neutrinos

3.1 La ecuacion de Dirac

Recordemos la ecuacién de Dirac para una particula libre.

14
Z%T = (—ia-V +mp)V. (3.1)
Donde a y 8 son matrices que cumplen las siguientes condiciones
ocl2 =p3=1
ooy + ajog =0
a0+ Pay =0 (3.2)
1=1,2,3
[ #3.

y V es el operador gradiente. Las matrices de menor dimensién que cumplen
esas condiciones son matrices de 4x4. Se acostumbra rescribir la ecuacién
de Dirac en una forma més compacta, utilizando la notacién covariante. De
(3.1) tenemos

ot

Multiplicamos por 8 y obtenemos

(i—(z—{—i‘d’-V—mﬂ)\D:O.

iﬂ%—f — (~ifa -V + mBA)V.

27
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Pero 3% = 1, ademés llamaremos 8 =+ y Boy = v con i = 1,2,3. A partir
de (3.2) vemos que las relaciones de anticonmutacién toman la forma

{7y + 9"y} = 29", (3.3)
donde p=1,2,3y
1 0 0 O
9" = gy = 8 —01 _01 8 (3.4)
0 0 0 -1

Este tipo de élgebra (3.3) para las matrices v se conoce como élgebra de
Clifford, y juega un papel muy importante en el estudio de las propiedades
de la ecuacion de Dirac. Entonces

(i1°0, + 47 - V = m) ¥ = 0.

Pero esto se puede compactar més usando la convencién para la suma de
Einstein, (indices iguales en una misma expresion se suman), entonces:

(iv*0, —m)¥ =0 ©r=0,1,2,3 (3.5)
Si ademés usamos la notacién de letras cortadas de Feynman 4 = a,v*
(i By—m)V¥ =0. (3.6)

Para resolver la ecuacién de Dirac se necesita una representacién especifica
de las matrices . Existen varias representaciones, las més conocidas son la
de Dirac y la de Majorana, pero en el estudio de los neutrinos es conveniente
usar la representacién de quiral [4] en la cual.

0 __ 0 -1 - 0 ag . ag 0 _ 5 1 0
Y= -1 0 Y = —g 0 y OO = 0 —0o Y5 =70 = 0 —1 .
(3.7)

Donde ¢ = (¢!, 02, 03) son las matrices de Pauli

y_ (01 2 (0 —i s (10
"_(10)’ "_(z‘ 0)’ "_(0—1 '
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Note que las matrices v son de dimensién 4x4 es decir el simbolo 1 en estas
matrices representa el negativo de la matriz unidad de 2x2.
Si ¥ es una solucién de la ecuacién de Dirac, definimos

¥ = PiyO (3.8)

Esta definicién sers 1til, més adelante.
Ahora consideremos la ecuacién de Dirac (3.1) y su hermitiana adjunta

iaa—‘tb = (=@ - V + mp)y,
i
“iaait =i(id - V +mp).

Multipliquemos la primera ecuacién por la izquierda por ¥1 y la segunda por
la derecha por ¥, luego le restamos la segunda a la primera y obtenemos

; .
i (\w%—‘f + aait\v) = Li(UF -V U V) + m(Wi gy — By,
como las matrices & no dependen de z*, tenemos
0
i (pt — i (0!
i (U'0) = —iV - (U1 Y). (3.9)
Recordemos que v%9° = 1, entonces
g—t (\1117070\1/) = -V - (¥} 7 D), (3.10)
usando la definicién (3.8)
d /= o -
o (T1°0) = -V - (TFD), (3.11)
aqui definimos p = (¥4°¥) y J = (¥3¥) entonces (3.11) queda como
o .
— -J =0 3.12
8tp+V J=0 (3.12)

Esta ecuacion es la conocida ecuacién de continuidad. Como hemos visto
puede obtenerse de la ecuacién de Dirac.

Para usar la notacién covariante, definimos la 4-corriente J en la cual J° = p
y Ji = (J); entonces J = (p,J). Podemos ahora escribir la ecuacién de
continuidad en forma covariante

8,J" = 0. (3.13)
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3.2 Soluciones de la ecuacion de Dirac

Ya que conocemos la ecuacién de Dirac podemos pasar a ver como son sus
soluciones. Consideremos inicialmente el caso libre pues debido al tipo de
interaccién que los neutrinos tienen, usualmente se comportan como libres.
Consideremos (3.5) y propongamos una solucién del tipo

¥ = Ne "7*®(p). (3.14)

En (3.14) usamos la notacién p-z en la cual py x representan a los cuadrivec-
tores p = (E,p*, p¥,p*)y z = (t,2,y,2) con locual p-z = (Et — §- £). Al
sustituir (3.14) en (3.5) se cancelan las exponenciales y nos queda

(p—m)®(p) =0.

Ahora necesitamos la forma explicita de las matrices vy y ademés proponemos

(p) = ( ;’? ) . (3.15)

Entonces tendremos que

-m —o-p—FE ¢\
(o-p—E m )(X)—O, (3.16)
de donde ( B ( B)
—_woprh) _wrp=2)
¢ = X,  X=———9¢ (3.17)

y como $(p) = ( i) ) entonces tenemos dos soluciones para ¢

1 _{o-pt+E
U= < (0-p-E) >¢, v = < 17" )X- (3.18)

m

Lo que genera dos soluciones para la ecuacién de Dirac.
Uy = 7Py, Wy = e 7%,

La convencién usual es tomar a la primera solucién como la solucién de
energfa positiva y la segunda de energfa negativa, de manera que tengamos.

U, = Py, U_ = ePy, (3.19)
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Tomando en cuenta el cambio de signo en la exponencial de la solucién de
energia negativa, tenemos las soluciones para los espinores como

1 op+E
o (etn)s o-( )

Aqui u y v ya son consistentes con (3.19), entonces u es la solucién de energia
positiva y v la de energia negativa.

Antes de proceder con la normalizacién, es necesario notar algo. De la
ecuacién (3.1) y de la proposicién (3.15) tenemos.

E® = (@ - p+mB)d, (3.20)

de donde al usar la representacién quiral (3.7) y la definicién (3.17)

(-2 2 e

o bien 6= Eé
o - p = + mX [y 13
3.22
Dividimos todo por |p|
~, _ F m
0-pp =150+ X

(3.23)

Tomamos el limite F =~ |p| lo cual implicard que I%I ~ 1 & = 0 entonces
(3.23) queda como
0P =9 (3.24)
0-PX = —X-
Aqui vemos que o -p tiene dos valores propios respecto a ¢ y x queson 1y -1.
Esta propiedad se conoce como helicidad y se entiende como la proyeccién
del espin de la particula respecto a su momento. El operador de helicidad
oy A (o O
serd A =S -pdonde S = ( 0 a)'
Tomando en cuenta que p = p/|p| se tiene que

(0-p)¢=|pld
(0-p)x=—Iplx (8.25)
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De acuerdo con (3.24) en el limite de masa cero tenemos dos soluciones inde-

0
+1 y la segunda helicidad -1. Esta propiedad se mentiene para masa dife-
rente de cero, se pueden elegir soluciones ¥ con helicidad bien definida, es
decir AV = £V,
Debera notarse que las soluciones u y v no estan normalizadas. Su condicién
de normalizacién serd

pendientes y desacopladas ( 4 ) y < 2 ) la primera de ellas tiene helicidad

ulu = 2F = vlv, (3.26)

si ocupamos la definicién (3.8) podemos ver que (3.26) nos lleva a que.

uu = 2m
v = —2m. (3.27)
Tenemos que
Ly — p—FE
wu = (¢*¢+¢*(" p=F) (o )¢), (3.28)
m m
haciendo el producto
2 —2Ec-p+ E*
ulu = (¢*¢ e T (3.29)
aqui ocupamos que o - p¢ = ¢ lo cual nos lleva a
1
uty = ‘iz_f (m* +p* — 2Ep + E?), (3.30)
o bien ;
uly = %n—‘f (—2Ep +2E?),
De donde obtenemos oF
uly = — (E—p).

Entonces de acuerdo a la normalizacién (3.26) obtenemos la constante que
normaliza al espinor. Dicha constante serd

- m (3.31)

(E —p)?
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Para obtener (3.27) tinicamente hay que meter el factor 7° entre u y v del
desarrollo anterior. Los espinores normalizados, quedan como:

m 1

U=—"75( (op-E) ) @, (3.32)
(E — p) 2 < m

analogamente

(3.33)

v =

m ( (o p+E) )
-1 m X
(E - p)? 1

ademéds podemos hacer

=(3) o= (2): ne(3): w=(8).

lo que nos generaria cuatro soluciones, dos de u y dos de v. Explicitamente.

U.p—E:i< p.—E (pz—ipy)).
m m (pa:+ipy) _pz_E

Y de (3.32) tenemos

1 0
m 0 m 1
U = E % (p.—FE) ) Uy = E % (pz—ipy) ; (334)
( - p) Pz'T:ip ) ( - p) _ p;n+E
ademasds
o-p+E _1( p,+E (p—ip,)
m m\ (pz +ipy) -p.+E )’
de aqui
£P1+EZ (pz—ipy)
m m
Pz +ip E—p.,
vy = m : m s Vg = Lj m (335)
(E-p2| I (E-p*|
0 1

Tenemos cuatro soluciones. Las dos primeras (3.34) son las soluciones de
energia positiva. Las otras dos (3.35) son las de energia negativa. En cada
signo de la energia, tenemos una solucién con helicidad 1 y otra -1.
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La solucién de energia positiva, corresponde a un estado de perticula, con
las dos posibles proyecciones de espin a lo largo de su momento. La solucién
de energia negativa corresponde al estado de antiparticula, también con dos
posibles proyecciones del espin a lo largo de su momento.

Al normalizar los espinores usamos el operador de helicidad, veamos que
podemos extraer de un espinor (u 6 v) una de las dos partes que lo componen.

Siu= < il ) digamos que queremos extraer a ¢; de u, entonces necesitamos
2

una matriz que anule a ¢ y que ¢; permanezca, ese tipo de matriz es

10
0 0)’
al multiplicar por u tenemos

(o 0)= @ (o 0)(egm )2 (8)

Para extraer la otra parte necesitaremos

(¢ V)

En la representacién quiral estas matrices se escriben como

_1+75_ 10 _ﬂ_ 00
=3 _(00>’ A= 5 —(01>. (3.36)

A estos operadores se les denomina operadores de quiralidad. Como puede
notarse, al tomar el momento en la direccién z y tomar el limite de masa
cero la helicidad y la quiralidad coinciden. Estos operadores toman valores
1y -1. Cuando toma valor 1 se tiene quiralidad derecha y cuando es -1
quiralidad izquierda. La utilidad de estos operadores es, que para quiralidad
bien definida, descomponen una solucién de neutrino en una parte izquierda y
una derecha. Esta descomposicién es esencial para describir las interacciones
débiles, a través de las cuales los neutrinos interaccionan.

Ay
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3.3 Simetrias de carga y paridad

En 1937 Majorana introdujo formalmente la idea de que hay particulas que
son idénticas a su antiparticula. La diferencia entre una particula de Dirac
y una de Majorana radica en parte, en el comportamiento de estas bajo la
conjugacién de cargs, 1.

Sea v_ un neutrino masivo con helicidad negativa. En una teoria CPT in-
variante existe la imagen bajo CPT de v_, esta imagen es un antineutrino
con helicidad positiva 7,. Es decir.

CPT _
v 5 Uy

El neutrino que estamos considerando tiene masa, por lo que su velocidad es
menor que la velocidad de la luz. Un observador puede moverse més répido
que el neutrino, de manera que este observador ve al neutrino viajando en
direccién contraria pero con la misma proyeccién de espin. Esto es, medi-
ante una transformacién de Lorentz, convertimos a un neutrino con helicidad
negativa en un neutrino con helicidad positiva.

Lorentz
7l VS

Esto nos lleva a hacer la siguiente pregunta ;los dos estados de helicidad
positiva ( vy, 7, ) son iguales? Es decir ;interactian de la misma forma?

a) Si asumimos que no, entonces v, tiene su propia imagen bajo CPT: 7_

CPT _
vy — V.

Este nuevo estado (7_) puede conectarse a 7, mediante una transfor-
macién de Lorentz.
2 Lmtz 17+.

Tenemos entonces cuatro estados con la misma masa. Este conjunto
de estados se le llama neutrino de Dirac. Como un neutrino puede
tener momentos magnético y eléctrico dipolar, los estados (v_, 7, )
pueden convertirse en (v4, ), cada uno mediante una transformacién
de Lorentz o por la accién de los campos B, E.

1Més adelante en esta seccién, veremos con cuidado esta simetrfa
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b) Si vy es idéntico a 7., solo tenemos dos estados con igual masa. A este
conjunto de dos estados se le llama neutrino de Majorana. En un marco
de referencia en reposo, una transformaciéon CPT aplicada a cada uno
de los dos estados de espin, simplemente invierte el espin. Entonces
una rotacién de 180° lleva al neutrino de regreso a su estado original.

Esto quiere decir que un neutrino de Majorana es su propia antiparticula.

Hemos mencionado las simetrias de carga, paridad e inversién temporal. A
continuacién veremos la conjugacién de carga y la paridad.

3.3.1 Paridad

Sabemos que la paridad sobre un vector espacial r lo transforma en su opuesto
-r y como el momento p esté definido en términos de r (p=m(dr/dt)) entonces
bajo paridad p va a -p. Si consideramos que la paridad actia sobre un estado,
se espera que

Plp,s)=npl|-p,5), (3.37)
donde np serd un factor de fase.
Si tenemos el operador de paridad P esperamos que este actie tinicamente en
la parte espacial de un vector y no en la parte temporal, entonces si aplicamos
el operador de paridad a un espinor, esperamos que cambie Unicamente la
direccién del momento, es decir

Pu,(p) = us(—p).
Propongamos que un campo de fermién libre, se transforma como

PY(2,t) P! = npyOU(~x, t). (3.38)

3.3.2 Conjugacion de carga

La simetria de conjugacién de carga se relaciona con las propiedades de la
teoria, cuando se considera que las cargas de las particulas cambian de signo;
es decir, se refiere al hecho de que por cada particula, existe su correspondi-
ente antiparticula.
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Si tenemos un campo de Dirac ¥, se espera que ante conjugacién de carga
este se transforme como C¥(z,t)C~! = 7,¥¢(z,t). Donde ¥¢(z,t) represen-
ta la antiparticula. La operacién conjugacién de carga lleva una particula en
su antiparticula, més algin factor de fase. Pedimos que ¥¢ = ~9C¥*.
Consideremos ahora la ecuacién de Dirac (3.5)

(198, —m) ¥ =0,

introduzcamos la interaccién electromagnética (por lo pronto para un elec-
trén) por medio del principio det acoplamiento minimo. 8, — 0, — ieA,.
Con lo cual se obtiene.

(iv*(0, —ied,) —m) ¥ = 0. (3.39)

El signo menos es por la carga del electrén.
Pero esta ecuacién debe valer también para antiparticulas. in cuyo caso se
debe tener.

(iv#(0, + teA,) —m) ¥ = 0. (3.40)

Propongamos que la antiparticula sea ¢ = U* (W° es por que proviene de
la conjugacién de carga) entonces en la ecuacién (3.40) tendremos.

(iv* (0, +ieA,) —m)Uy* =0,

o bien.
(tv*U (0, +ieA,) —mU) ¥ = 0.

Ahora escribamos el complejo conjugado de esta ecuacién.
(v U™ (8, — teAy,) —mU™) ¢ = 0,
multipliquemos por (U*)~! del lado derecho.
(iU U* (8, — ied,) —m(U*)™'U" ) =0

entonces
(=i(U*) " U* (8, —ieA,) —m) ¥ = 0.

Para que esta ecuacién coincida con (3.39) se requiere que

—(U*) "Iy Ur =4 (3.41)
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En nuestra representacién (3.7) puede verse que eligiendo U = i7? se cumple
(8.41). Por lo tanto 9° = iy%y*
Por otro lado.

,I;,Y2,¢]* — Z-,Y2(,.>,O,YO),¢]* — ’i’)’2’)’0’)’0*’¢1* — i7270(70*)tt(¢*)u )
= 1?0 (Priy 0 )t = iy O (Y1) = iy 20 (hi0)t = vy Oyt
Entonces ¢¢ = iy%y%)* e identificamos que C = iy?y° de aqui
,d)c — C,d_)t — ,YOC,(I)*.

Para un campo V¥ tendremos U¢ = A°CU*
La forma explicita de C en la representacion quiral (3.7) es:

C= ( _f)"z 0 ) . (3.42)

1o

A continuacién presentamos algunas propiedades caracteristicas de la matriz
de conjugacion de carga

CT=Ct=-C
CCl=CiC =1 (3.43)
C? = —1.

Estas propiedades no dependen de la representacién de las matrices v. Lo
que es lo mismo, no dependen de la representacién de C.

En la literatura se acostumbra trabajar con operadores de campo de particula
libre o simplemente operadores de campo libre. Como estamos comparando
diferencias entre neutrinos de Dirac y Majorana, entonces hay un campo libre
de Dirac y uno de Majorana.

El campo libre de Dirac se escribe

v \/;ZL ¥ (fprus@e ™ + glp)u(p)e??).  (3.44)

EP s=:i:21

Aqui f,(p) aniquila un estado de particula con momento p y proyeccién de
espin en la direccién del momento s. gi(p) Crea un estado de antiparticula,
y por simetria g;(p) aniquila un estado de antiparticula con momento p y
espin s. V es un volumen de normalizacién.

El campo de Majorana tiene en cambio la forma.

d3 ip-2 ipz
12 :/\/%E,, > (fPu(p)e™ = + Afl(p)vs(p)e™). (3.45)

=41
s=t3
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Aqui A es un factor de fase de creacién. Notar que existe ahora un solo
operador f, lo cual se debe a que en este caso la particula coincide con su
antiparticula, excepto por una fase.

Ya que definimos los operadores de campo, podemos ver las propiedades de
estos ante la conjugacion de carga.

Tenemos que un campo de fermién libre se transforma

CV(z,t)C™" = niy°CU*(z,t) = i VUe(z, t).
Veamos que para un campo de Majorana
CU(z,t)C™' = (pA)*¥(z, ). (3.46)

Esto es por que para un campo de Majorana se pide ¥¢ = A*U(z)(pues
una particula de Majorana es su propia antiparticula, excepto por una fase).
Este ultimo argumento puede verse facilmente usando la expresién para un
campo de Majorana (3.45) y le aplicamos la transformacién que nos lleve a
la antiparticula

Wy, =0 = [ 2L W?EZS » °C (£lp)us(p)e™ + X fu(p)o} (p)e™),

(3.47)
aqui hay que usar que

Y Cul(p) = vs(p) ¥°Cv}(p) = us(p), (3.48)

estas propiedades pueden verificarse con (3.7),(3.18) v (3.42)
Entonces

v, = A" DYus(p)ePT + fo(p)us(p)e™P*) = A",
M /\/WEPS_iT (p) ( ) ( ) )

(3.49)
quedandonos tnicamente con los extremos se justifica

U = \"0(z).

Recordemos (3.46) al juntar esta condicidn y ver que pasé en (3.47) y (3.49)

podemos obtener.
Cfs(p)C™" = (ncA)" fs(p) (3.50)
Cfi(p)Ct = (ncA)* f(p)- '
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Usando que C es unitario (3.43) y estas dos ecuaciones tendremos (ncA)* =
neA

Si tenemos un vacio con simetria de carga C creamos un estado con el ope-
rador de creacién

I, s) = fi(p)|0),

luego le aplicamos la conjugaciéon de carga

C ipv S> = 770/\ |p,s>7

tenemos entonces que nc es el eigenvalor de C para un estado de particula
¥ flcA es real. Entonces una particula libre de Majorana es un eigenestado
del operador de conjugacién de carga.

3.3.3 Propiedades bajo CP

Al inicio del presente trabajo, se mencioné que existen otras diferentes re-
presentaciones para las matrices . No es dificil ver que tomando

A:\%(_ll 1) (3.51)

Se puede pasar de la representacién quiral a la de Dirac? con la siguiente
regla de transformacién vp = AT'yQA. Donde vp es una matriz v en la
representacién de Dirac y g es una matriz 7 en la representacién quiral.
Entonces invirtiendo la transformacién yg = AypA' esto nos dice como
podemos cambiar un espinor de la representacién de Dirac a la quiral

Alus(p))o = (u3(p))e
A(vs(P))p = (v3(P))q-

Aqui u' y v' no son las mismas uy v de (3.18). Es conveniente en esta seccién
usar v’ y v’ lo cual garantiza la generalidad del resultado.

Recordemos como se transforma un campo con la conjugacién de carga (3.46)
y como se transforma un campo bajo paridad (3.38) unificamos esas dos
condiciones para tener

CPY(z,t)(CP)™! = nipy* ¥ (—2,1),

» . 1 Zp
2En la representacién de Dirac u = VE + m ( ap ) pyv=vE+m ( EJim ) X
E+m
donde ¢ y x son como las habiamos definido antes
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donde ncp es un factor de fase. Para un campo de Majorana (particula igual
a antiparticula) tendremos

CP¥(z,t)(CP)™" = (nep)) ¥ (—z,1), (3.52)

usando el campo de Majorana (3.45), sustituyendo en y°W(—z,t) y cambian-
do p por -p se tiene

3 -
PU(zt) = [ J% X (L ulone AP

Puede verse que u’' y v’ cumplen las siguientes condiciones

Yu(=p) = w(p), Y ui(—p) = —vi(p),
para obtener

3 ' |
Pt = [ r——i 2p T s:g/g (fe(=p)us(p)e™= = MfH(—p)vy(p)e™*).

Comparando con (3.52)

Cpfe(p)(CP)_l = (nCP/\)*fe(—p)
CPfHp)(CP)™" = ~(nce)) f1(=p).

Por lo que
nepA = =(ncpA)’,

de ahi que para un estado de particula libre

CPp,s) =ncpA|—p,8),

donde ncpA debe necesariamente ser un imaginario puro, es decir; el eigen-
valor de la simetra CP es imaginario.



Capitulo 4

Neutrinos solares y
atmosféricos

4.1 Oscilaciones de neutrinos

4.1.1 Oscilaciones en vacio

Habiamos mencionado que existe un fenémeno conocido como oscilaciones
de neutrinos, se habia mencionado también que consiste bésicamente en que,
un neutrino generado desde una fuente, al viajar una cierta longitud, cambia
de sabor. Revisemos como se podria manifestar este fendmeno en un ejemplo
particular. [2]
Consideremos que se tiene un pulso de piones 7 y los piones después decaen a
muones emitiendo un neutrino muénico, es decir 7t — p* +v, y supongamos
que en el detector se observa una reaccién donde se emite un electrén.
Sabemos que la gnica forma de que un neutrino interactuando con nucle-
ones produzca un electrén es que ese neutrino sea electrénico. Lo anterior
solo podria suceder si en el camino paséd algo que transformé el neutrino
en up neutrino electrénico, de manera que pueda producir electrones. Este
fendmeno seria el de las oscilaciones de neutrinos.
Entonces decimos que un eigenestado de sabor |v;) (donde ! = e, i, T) es una
superposicién lineal de eigenestados de masa |v,). Podemos pensar que hay
N eigenestados de masa. Esto nos llevard a la conclusidn de que el fenémeno
de las oscilaciones de neutrinos requiere que al menos un neutrino tenga masa
diferente de cero y que los demés neutrinos tengan masas no degeneradas (diferentes).

42
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o/

+

v/

Figura 4.1: Aqui se representa el experimento pensado en el cual se observa la oscilacién
Dado lo anterior un eigenestado de sabor se escribiré

N
) = Z_j Ut |Va)- (4.1)

Entonces un eigenestado de sabor al evolucionar, tendrd una dependencia
temporal dada por

i (t)) = Y e Bt |vg). (4.2)
De (4.1) tenemos que
N
(ul =3 (vl Ul (4.3)
B=1

Si queremos encontrar la amplitud de probabilidad de hallar vy en el haz
que originalmente estaba constituido de v; multiplicamos (4.2) por (4.3) y
usamos la normalizacion de los eignestados de masa

(v8)va) = dag, (4.4)

para obtener

(i [ u(t)) = (us| Ubye 7Bt |va) = 3 e 7MUY, (4.5)
a,p a
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Entonces la probabilidad de observar v+ al tiempo ¢, originado por un pulso
constituido inicialmente por v, esta dada por

P, (t) = [{vr | u(t))|?
= ( zEc.!UlaUl, ) (E e—iEﬁzUzﬁUpﬁ)

_ Z e—z(Bn Eﬂ)t (U{&U’/ U[ﬂUllﬁ)
|6

separando la amplitud y fase de la siguiente cantidad
(UiaUsoUisUtp) = [UiaU (UipUrp| %2,

donde
0(1;3 = arg (UlaUl’aUl*ﬁUllﬁ) .

Tenemos que

Y e BB (U Uy UpUre ) = X [UtaUoUigUns| €155 ~0es,
a.B a.f

o bien .
Pouw(t) =) |U‘aU17aU173Ut'ﬁ| ¢~ P~ Fa)t~basl, (4.6)
a,f

Veamos que pasa ante un intercambio de indices ( @ « ) comenzando con
que |U1(,U[1E,U,}inﬁ| permanece sin cambios, por otro lado (U,O,U,’taU,},Uy@ —
(U;gU,‘:BU{;Uua). Como puede observarse, el cambio de indices actia co-
mo la conjugacién compleja, entonces e~H(Ea=Es)t—bag) _, oil(Ba=Ep)i-lag),
Pero la probabilidad debe permanecer invariante ante el cambio de {ndices

(cqnjugacién compleja), asi que esto nos lleva a que la parte compleja de
e~ H(Ba=Ep)t—tas) ¢g cero, por lo tanto

Powy (t) = 3 |UioUsaUisUsp| cos](Ea — Ep)t — Oeg] (4.7)
apB

Esta es la expresién méds general para la probabilidad de oscilacién a un
neutrino del tipo vp al tiempo ¢, suponiendo que al tiempo inicial el neutrino
era ;. Si suponemos que CP se conserva, uno puede escoger las fases de la

matriz U como reales, en cuyo caso 6,5 = 0 [2]. En lo que sigue supondremos
gue CP se conserva.
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Tomando en cuenta que los neutrinos son ultrarelativistas, podemos sustituir
t por z y aproximar la energia por

Ea=|pl+ % (4.8)

entonces el término E, — E4 en (4.7) se puede escribir como

mé —m},
- ~_c 7 4.9
T (19)
con lo cual encontramos que
. mg — mj
PU‘UII (I) = Z 'U[angchﬁUjfﬁl cos W z. (410)
alﬁ

Para entender la estructura de este término oscilatorio se usa E ~ |p| y se
define

4T E
= 4.11
Las mé — mj (4.11)
Entonces {4.10) se escribe como
27
Pu(u,; Z lUlaUll U[ﬁUl' cos [L p ] (4.12)

A (4.11) se le llama longitud de la oscilacién, la cual determina la escala en
que los efectos de la oscilacién son apreciables.
De (4.5) tenemos

(v | m(2)) = 3 e Bt Ul

usando (4.9) y cambiando ¢ por z tenemos que
(V)l i l/( Z e ~i2p 2” U{aUya,
de esta iltima expresién podemos separar

|u(z)) = Ze & T*U,a |Va),
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en la cual estamos escribiendo un eigenestado de sabor como en (4.1) pero
ahora depende de la posicién z. esto nos permite observar que este eigenesta-
do tiene una estructura muy parecida a la que se presenta en un experimento
de de interferencia con rejillas miiltiples. Esto nos lleva a una posible forma
de entender las oscilaciones. Consideremos a nuestro neutrino en un estado
inicial en el cual hay una configuracién dada para los eigenestados de masa
que lo componen, los eigenestados mas ligeros viajan mds rapido que los mas
pesados, por lo tanto la configuracién inicial que componia nuestro neutrino
se modifica, pues los eigenestados de masa se desfasan unos respecto de otros.
De manera que después de un tiempo, la suma de esos eigenestados de mesa
desfasados da lugar a otro sabor de neutrino.

Puede notarse que si las masas de los eigenestados son iguales, entonces su
diferencia desaparece y de acuerdo con (4.11) tenemos una longitud de os-
cilacién infinita, es decir no hay oscilacion.

Notemos que:

a) Siz << L,z el eigenestado se sabor inicial conserva su sabor.
b) Si z >> L4 el patrén de oscilacién desaparece

c) Siz ~ L.p es la distancia optima para observar la oscilacién

4.1.2 Oscilaciones en materia

Encontramos en la seccién anterior que los eigenestados de masa de los neu-
trinos, al propagarse en el vacio, pueden ser descritos como

4 .2
U(t) = D(O)e—l(W—El) ~ U(O)e_' 2p i_ (4.13)

Pero cuando los neutrinos viajan en materia el factor de fase se modifica de
ipz a inpz donde n es el Indice de refraccién del medio, lo cual modifica
las oscilaciones respecto al vacio. Esto fue identificado por Wolfenstein en
1978 [17]. por otro lado Mikheyev y Smirnov en 1985 [6], encontraron que
para condiciones especiales, se puede dar una amplificacién resonante de las
oscilaciones.

El indice de refraccién se desvia de la unidad, por causa de las interacciones
débiles de los neutrinos con las particulas que componen el medio. Si tenemos
un neutrino de sabor I y momento p, veremos que su {ndice de refraccién estd
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dado por
y
n=1+ piff,(o), (4.14)

donde p es la densidad de particulas del medio con las que interactua el
neutrino, p es el momento del neutrino y fi(0) es la amplitud de dispersion
eldstica a dngulo cero [6).

La contribucién de los nucleones (o quarks) a la amplitud de dispersién viene
dada por el término de corriente neutra (intercambio de Z°) y es idéntica para
todos los sabores de neutrinos. Para los electrones hay dos términos, el de
corrientes neutras y el de corrientes cargadas (intercambio de W) pues los
neutrinos interactiian con ellos de ambas formas (ver figura).

Va:Vo)Vr._ ._V-)Vo:k‘l ot 6-

Z2° we

gE v e & *

Figura 4.2: En esta figura observamos las dos formas en que interacciona el electrén,
corrientes neutras y corrientes cargadas

La parte de la amplitud de dispersién en el indice refractivo correspon-
diente a las corrientes neutras, es comun para todos los sabores y no intere-
sa mucho puesto que modifica la fase de todos los componentes de un haz
de la misma forma. Definamos Af(0) = £,(0) — f.(0) y veamos que

Grp

AS(0) = —V2=

(4.15)
A esta ecuacién se le conoce como ecuacién de Wolfenstein, més la raiz de
dos que fue agregada por Lewis en 1980 y el signo negativo por Langacker
en 1983.

En las ecuaciones anteriores o representa los sabores de neutrinos excepto e

y Gr es Ja constante de Fermi. Para el caso del neutrino electrénico el signo
€s Inverso.
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A continuacién presentamos una deduccién del resultado (4.15).
Consideremos que la energfa del neutrino del electrén viene dada como

m2

o + (ev|Hgypslev), (4.16)

Eep=p+

aqui H,;s representa el intercambio de una particula W, ademas

4
Hepp = %J{},J:“w = -\C/Z_QF—E/YI‘A_VD’)’,‘A_G,
donde e y v representan estados de electrén y neutrino respectivamente, A_
son los operadores que habfamos definido antes(3.36).
Ahora hay que usar una transformacién de Fierz, que nos permite inter-
cambiar dentro del hamiltoniano, los términos de corriente neutra y los de
corriente cargada, para tener

Gr . _
Heyy = 7;67“(1 — 7s)eryu(1 — vs)v,

si consideramos electrones en reposo, entonces solo hay contribucién de g = 0,
entonces

<é’?’”(1 - ’)’5)6> = peéﬂu

(77°(1 = ye)v) = 2.
Por lo tanto

2
m
Eeyg =pt 55+ V2Grp.. (4.17)

Tenemos que debido a las interacciones con el medio, el estado de neutrino
en (4.13) se modifica a

. rm2
V(t) = v(Q)e (% +VICrPS) (4.18)

Para entender el efecto en el fenénemo de oscilaciones, consideremos dos
neutrinos, como combinaciones de eigenestados de masa.

Y, = 13086 + vysend
v, = —wsenb + vycosh.

Esto se puede ver como

(U")zU(V’) Con U=(co_59 s'm0>_
Yy 12 —sinf cosf



CAPITULO 4. NEUTRINOS SOLARES Y ATMOSFERICOS 49

Le ecuacién de evolucidén de vy y v, puede darse como
d [ u(t) vi(t)
— =H .
it ( () va(t)

Hz(m o)z E+5 0 )
0 Eo 0 E+Z—;§

Hagamos H' = U HU!, entonces tendremos una nueva ecuacién de evolucién
A we(ty \ e ve(t)
Zﬁ(w@)_H(wm ’

mi+mi A (—00529 sin29)

4F + 1E sin28  cos 20

donde

aqui

H' =F+ (4.19)
con A =m3 —mi.
Despejando

2H{,
Hyp — Hin
Ahora consideremos el efecto de las corrientes neutras y las corrientes car-
gadas, entonces de (4.19) proponemos

tan 260 =

Cron + ( — A 0520 + V2Grpe 5sin26 )
Ffn .

2 2
g my+my L
H=b+— "% 2 5in 28 £ 0520
(4.20)
El} indice de p identifica la corriente neutra y la corriente cargada. Ahora

tan 25 _ 2H12 _ A sin 20
T Hyp~ Hy  Acos20—2vV2GrpE’

Note que el dngulo 8 (dngulo de mezcla) cambia dristicamente cuando el
denominador de la relacién anterior se cancela (condicién resonante)

A cos 260 = 2v2G pp.E,

o lo que es lo mismo
A cos 20

Pe = 5 J3GrE
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Para entender la evolucién de los neutrinos cuando se tienen oscilaciones en
presencia de materia, es conveniente obtener los eigenvalores instantaneos de
(4.20) dados por:

Ly,

Bo=FE \/iGFp + EE\Q)
donde
i, = = [(m§ +m} +2vV2GrE) ¥ \RA cos 20 — 2v/2Grp.B)’ + A2sin’ 29} ,

2 3

El comportamiento de los eigenvalores 7af y 73 como funcién de la densidad
pe Se muesta esquemadticamente en la siguiente figura

L
¥ 226,08
Acos28

Figura 4.3: Aqui tenemos una gréfica de las masas cuadradas de los neutrinos. La linea
continua es la masa cuadrada y la linea punteada son los valores esperados de Jas masas
cuadradas del neutrino electrénico y el neutrino mudnico

Un efecto notable de transformacién resonante fue descubierto por Mikheyev
y Smirnov [6]. Para entenderlo supongamos que en éngulo de mezcla en vacio
6 es pequeno; con esto se tiene que en el vacio v, practicamente coincide con
vy (el eigenestado de masa més ligero), mientras que vy = v,. Por otro lado
en una regién de alta densidad tan26 ~ 0 implica que 8 ~ 7/2, en cuyo caso
el eigenestado més ligero coincidird con v, (v, =~ 14) mientras que vy ~ v,.
En este caso se pude tener la situacién representada por la figura; en la cual
debido al cruzamiento de niveles, un neutrino electrénico que se produce en
el interior del sol, se transforma en un neutrino mudénico al llegar a una regién

de baja densidad, a pesar de que § es pequeiio.
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4.2 Neutrinos solares y atmosféricos

En este capitulo estudiaremos el fenémeno de los neutrinos atmosféricos y
los neutrinos solares, estos tienen relevancia pues la explicacién del enigma
de los neutrinos solares vino a corroborar la existencia de las oscilaciones de
neutrinos, las cuales estén intimamente ligadas al hecho de que los neutrinos
son masivos. La medicidén de las oscilaciones de los neutrinos atmosféricos y
solares nos da una medida de las diferencias cuadradas de masas las cuales
son usadas en este trabajo.

El problema o enigma de los neutrnos atmosféricos y solares es bédsicamente
el mismo; el modelo estdndar predice tedricamnte un flujo de neutrinos que
se supone deberiamos ver y resulta que el flujo observado es mucho menor
de lo que se esperaba. En un principio se pensé en revisar los modelos del
s0l y atmosférico para ver que pasaba, pero finalmente prevalecid la idea de
que las oscilaciones son la explicacién correcta al deficit en el flujo esperado.

4,2.1 Neutrinos atmosféricos

El fenémeno de neutrinos atmosféricos consiste en la formacién de neutrinos
en la parte superior de la atmésfera por la colision de rayos cédsmicos con
las particulas que ah{ se encuentran. La interaccién de rayos césmicos de
protones con nucleos, en la atmésfera més alta lleva a la produccién de neu-
trinos de tipos electrénico y muénico.

Durante las decadas de 80’s y 90’s se realizaron los primeros experimentos
para detectar neutrinos. Las observaciones presentes pueden ser interpre-
tadas como indicacién positiva de oscilaciones entre diferentes sabores de
neutrinos.

Los neutrinos atmosféricos se originan segin la siguiente cadena de reacciones

p+X — 7m+Y
l
ut 4 ty,
l
et + “v. + “v,”,
(4.21)

aqui los m%'s pueden ser remplazados por K*'s. La notacién “v,” significa
que no hemos distinguido entre v, y 7, al igual que no se distinguen en los
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experimentos.

De las reacciones descritas en la ecuacién (4.21) vemos que es razonable
esperar que la razén r entre el nlimero neutrinos electrénicos v, a neutrinos
mudnicos v, medidos en los detectores subterraneos (no distinguiendo entre
particulas y antiparticulas) es aproximadamente 0.5.

Si bien un célculo més detallado requiere tomar en cuenta varios factores
adicionados, al final se mantiene la prediccién de que en principio el flujo de
v, debe ser aproximadamente la mitad del iujo de v,,.

Los experimentos cuentan el nimero de eventos tipo v, y v, producidos en
las colisiones de neutrinos con el agua del detector. Los experimentos pueden
ser completamente contenidos o parcialemte contenidos. Consideraremos ma-
yormente los eventos contenidos. En esta clase de eventos, el vértice de Ja
interaccién neutrino-nucleo es localizado dentro del detector como todos los
estados finales de particulas. Las energfas de leptones cargados para esos
eventos estdn en un rango de pocos cientos de MeV, hasta 1.2 GeV.

Con los eventos contenidos de neutrinos tipo electrénicos y muénicos se cons-
truye la siguiente relecion

_ (Vu/ve)
k= (Vu/Ve)MC'

donde MC representa las predicciones Monte-Carlo. El denominador da la
expresién tedrica para la razén (v, /v. ) suponiendo que los neutrinos no tienen
masa y todas sus interacciones estdn dadas por el modelo estdndar. Una ven-
taja de considerar la razén (v,/v.) es que las incertidumbres en el flujo de
rayos césmicos no afectan el resultado. Si no hubiera oscilaciones de neutri-
nos R deberia ser 1.

Los valores para esta doble razén obtenidos por varios experimentos son da-
dos a continuacion

Kamiokande(1992) 0.60£0.6+05
TMB(1992) 0.54 £ 0.5 +0.12
Sudan 2(1994) 0.69 + 0.19 + 0.09
FREJUS(1990) 0.87 £ 0.21
NUSEX (1991) 0.99 + 0.40

Super-Kamiokande(1997) 0.63 4= 0.03 £ 0.05 (sub-GeV)
0.60+00 +0.07 (multi-GeV)
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Los primeros dos experimentos usan el efecto Cherenkov en detectores de
agua, mientras que los siguientes tres usan calorimetros de hierro. los dltimos
tres tienen mucho menor estadistica que los primeros dos. En detectores
Cherenkov de agua, los muones son distinguidos de los electrones en dos
formas: por el tamafio de los anillos de luz cherenkov o por observacién de
decaimientos producto de los muones.
Los primeros tres conjuntos de datos implican que hubo un agotamiento de
neutrinos muénicos o un exceso de eventos tipo electrénico producidos por
alguna propiedad no-estdndar de los neutrinos.
La manera més simple de entender el rompecabezas del neutrino atmosférico,
es la oscilacién, o que nos llevaria a valores observados de flujo en los detec-
tores subterraneos que deben ser compatibles con el esquema de oscilaciones.
El escenario més factible para los neutrinos atmosféricos es que v, oscila en
v; manteniendo el flujo de neutrinos electrénicos sin cambios.
La probabilidad de sobrevivencia de un neutrino v, estd dada por
2
P(v, = v,) = 1 — 5in*20sin’ (%) ,

donde E es la energfa en GeV , Am? es la diferencia cuadritica de masas y
L es la distacia en Km. Esta férmula se obtiene a partir de (4.12) en el caso
de oscialciones de dos familias.

Aquf se tiene una dependencia sinusoidal para L/E, experimentalmente dicho
efecto se observd recientemente en el experimento de kamiokande debido
a que en este experimento, se detects la direccién desde la que llegan los
neutrinos (los cuales llegan de todas partes de la atmésfera alrededor de la
tierra), esto produce un efecto equivalente a variar la distancia de la fuente
al detector, permitiendo medir la probabilidad de transicién como funcién
de L/E [14]. Segin esto, el primer maximo en la oscilacién esta en L/F =
500km /GeV y se asumen oscilaciones v, — v;. La regién permitida pars la
diferencia cuadrética de masas es

1.9 X 107%eV? < Am? < 3.0 x 10~%eV?

con 8in?26 > 0.90.
Esta diferencia de masas corresponde principalmente a la oscialcién de v, —

vr. Asi que ahora el resultado es consistente con en anélisis para las oscila-
ciones.



CAPITULO 4. NEUTRINOS SOLARES Y ATMOSFERICOS 54

4.2.2 Neutrinos solares

Los neutrinos son una parte importante en el proceso de evolucién estelar.
El sol brilla debido a la energia liberada en la reaccién en la que protones se
fusionan en particulas «. Esta produccién de energia se da en la siguiente
reaccién de fusién nuclear en el interior del sol.

4p — a + 2et + 2u, + 28MeV.

Esta reaccién representa en una forma compacta una serie de reacciones suce-
sivas que se detallan a continuacién

Cadena 1 Cadena 11 Cadena 111
p+p—2*H +et +u,
pte +pod+vr,
1
d+p—3He+vy
SHe+3*He »*He+p+p
SHe+*He — "Be+ 7
l
"Be+e” = "Li+u,
!
"Li+p—1He+He
"Be+p-—8B 47
l
8B —8Be* +et + v,
!
3Be* — ‘He+‘He

Los 28 MeV liberados corresponden a la energia de amarre de la particula o
y se difunden camino hacia afuera del nucleo solar, de manera que aparecen
como luz solar.

Nuestro interés estd en los neutrinos, los cuales tienen energias de pocos Mev’s
dependiendo del detalle de la reaccién nuclear. Recordando que la densidad
tipica de un nucleo estelar es aproximedamente 100g/cm3y la seccién de dis-
persién tipica para un neutrino electrénico v, es alrededor de 10~*3¢m? el
camino libre medio para un neutrino es del orden de 10'cm lo cual es mucho
més grande que el radio de sol y las estrellas t{picas. Entonces los neutrinos
escapan del sol y las estrellas tipicas.

De la luminosidad solar observada, se puede determinar que el flujo de neutri-

nos que llega a la tierra provenientes del sol es alrededor de 6 x 10"%cm=2572.
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Estos neutrinos transportan entre 2% y 3% de la energfa total emitida por
el sol.

Entonces los neutrinos estelares son otros mensajeros de informacién fisica
aparte de la radiacién electromagnética usual. Una ventaja de los neutrinos
gobre la radiacién electromagnétice, es que ellos llevan informacién sobre el
nucleo de la estrella y por lo tanto el estudio detallado de neutrinos estelares
es un medio seguro para obtener informacién del interior estelar, es decir para
dar validez de los modelos tedricos existentes para la estructura y evolucién
del sol y otras estrellas.

Las principales fuentes de neutrinos solares son las cadenas pp de reaccidén
nuclear, En las cuales se convierten protones en nucleos de helio (particulas
a). Estas son

Dpp = H+et +v,,°H +p—3He+v,3He +3He — *He + 2p;
(I1)*He+‘He - "Be+v,’Be+e~ — "Li+ v, 'Li+p — 2'He;
(II1Y’Be+p -8B 4+ +,3B = 8Be* +e* + v,,%Be* — 2He.

La mayoria de esta conversién toma lugar por la via més répida que es (I),
una pequena fraccién (8%) se desvia hacia (II) y la parte més pequena (0.1%)
por (I11). Los neutrinos resultantes son (I) neutrinos pp de baja energia, (I1)
neutrinos Be de energfa intermedia y (T11) neutrinos B de energia relativa-
mente alta.

4.2.3 Detecciéon de neutrinos

Hay diferentes tipos de detectores que se especializan en la deteccién, de
neutrinos con cierto intervalo de energia.
El experimento de 3Cl.
Comenzemos con el experimento de cloro *7Cl el cual es basado en la reaccién
de corriente cargada

Ve +37Cl — e~ + ¥ Ar.

La cual tiene una energia umbral de 0.8MeV. El blanco es un tanque de 10°
galones de C»Cly (percloretileno) el cual estd ubicado en lo profundo de una
mina al sur de Dakota en USA [13]. Este detector estd en las profunidades
para evitar perturbaciones de rayos césmicos. El 37 Ar es periédicamente ex-
traido por métodos quimicos, se extraen muy pocos dtomos y la efectividad
para sacarlos del tanque es del 90% de ahi los flujos de neutrinos incidentes
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son estimados. Desafortunadamente este detector no puede captar los neu-
trinos de la cadena (1) debido a que su energia estd por debajo del umbral
de este detector.

De acuerdo a los resultados de la siguiente tabla [12), este experimento en-
cuentrs un deficit en el niimero de neutrinos, al medir aproximadamente la
mitad de los neutrinos que se esperaba detectar.

El experimento super-kamiokande.

El super-kamiokande es un detector Cherenkov de agua, en tiempo real, basa-
do en la dispersidén eldstica entre el neutrino y el electrén. La dispersién
eléstica es dominada por la reaccién de corriente cargada v, + ¢~ <« Vete,
pero tiene también una sensibilidad limitada a la reaccién de corriente neutra
veut+e XSy, +e.

Este experimento puede también medir la energfa y direccién del neutrino
incidente usando la direccién final del electrén [13].

En la siguiente tabla, se tienen también los resultados para el experimento
super-kamiokande y se observa que también este experimento encuentra un
deficit en el flujo de neutrinos de aproximadamente la mitad [12].

El experimento de ¥ Mo.

En el experimento geoquimico de molibdeno ® Mo los neutrinos son detec-
tados por su absorcién en dtomos de molibdeno cubiertos de los fenémenos
atmosféricos en una mina profunda. La absorcién de neutrinos produce un
isétopo inestable, pero de vida media larga de tecnecio, que no debe estar
presente en estado normal. Este método usa la la reacién de captura

ve + Mo — BT +e”.

La absorcién del neutrino produce una variedad de estados excitados que solo
pueden ser habitados por neutrinos de 8B (111) [12].

El %T¢ tiene una vida media de 4.2 millones de afios, de ahi que su abun-
dancia refleja la produccién promedio durante varios millones de afios. La
vida media es mas larga para el isétopo que es detectado por su radioac-
tividad natural y suficiente tecnecio es acumulado ( ~ 107 dtomos) para ser
contados por un espectrémetro de masas ultra sensible. Este experimento es
constancia del flujo de neutrinos 8 B durante varios millones de afios.
Experimentos de galio.

De los detectores de galio, podemos decir que hay dos experimentos ra-
dioquimicos de neutrinos solares que usan ‘'Ga, uno de ellos es europeo
(GALLEX) y el otro ruso (Institute for Nuclear Research, Moscow). El
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GALLEX usa 30 toneladas de solucién acuosa de galio, el ruso usa 60 toneladas
de galio metélico [13]. La reaccién de absorcién es:

Ve+ "Ga— e~ +"'Ge

Los 4tomos de germanio son removidos quimicamente del galio y los de-
caimientos radioactivos del *Ge son medidos por pequefios contadores pro-
porcionales. La vida media del "'Ge es de 11.4 dias. Este experimento es
capaz de medir los neutrinos de baja energfa de la cadena ().

Los resultados de estos experimentos, se encuentran también en la siguiente
tabla [12), y estos experimentos confirman el deficit de neutrinos que pre-
sentaban los otros experimentos.

El experimento SNO.

E]l SNO es también un detector Cherenkov pero con un blanco de agua pe-
sada e] cual detecta también corrientes cargadas y corrientes neutras en las
siguientes reacciones {12]

ve+d S ptpte,

Vey +d Neg Ve + P+ n.

(4.22)

La primera fase del experimento las corrientes neutras son detectadas via
neutrén captura deuterén, n +d — t + . En la segunda fase se agrega
sal al agua pesada para aumentar la eficiencia de deteccién de las corrientes
neutras via neutrén captura cloro n + 3Cl — 38CI + v. En la tercera fase
3He gaseoso llena los contadores insertados en el agua pesada para detectar
corrientes neutras via n +3He —» t+p .

Veamos los resultados de estos experimentos en la siguiente tabla |12]

| Experimento Galio Cloro S-K SNO
R 0.55  0.03 |0.33 £ 0.03 | ;s5z0015 | 0-36 £ 0.03
B(MeV) 0.2 08 5 5
Composicién Be(g’;‘gf"g’?;o%) g&’f@] B(100 %) | B(100 %)

El experimento KamLAND.
Este experimento consisite de un detector de 1 kilotén de l{quido centellador
ultrapuro, contenido en un globo de nylon transparente de 13m de didmetro,
suspendido en aceite no centellador. El globo esta rodeado de 1879 tubos fo-
tomultiplicadores montados en la superficie interna de un recipiente esférico
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de acero inoxidable de 18m de didmetro. Este detector esté rodeado de 53
resctores nucleares con una distancia media de 180 km.
Los antineutrinos electrénicos son detectados via decaimiento /3

De+p—*e+-|-n,

con un umbral de energia para 7, de 1.8 MeV.
También mide la energia incidente E de 7, via la energia de centella visible
producida por la aniquilacién de un positrén y un electrén, es decir

Eps=EFE+me+my,—m, =FE —08MeV,

y su regién de sensibilidad es Am? > 10~%eV? El experimento KamLAND
no detecta neutrinos atmosféricos ni neutrinos solares, como ya se dijo antes
detecta neutrinos de reactores nucleares. En este también se encuentra evi-
dencia de que los neutrinos oscilan, en KamLAND se ha podido determinar
los pardmetros de oscilacién de acuerdo a [15].

+0.6

Am? = 1.
™ =19 05

x 107%eV? y tan?d = 0.76.

Cuando el andlisis de KamLAND se combina con los resultados de los expe-
rimentos que detectan neutrinos solares, se puede restringir los pardmetros
de oscilacién, al asumir invariancia bajo CPT restringe los valores permitidos
para Am? y tan?, entonces se tiene

+0.6
-0.5

+0.10

2
Am* =179 007"

x 107%V? y tan®d = 0.40
Con esto ha quedado firmemente establecido que el deficit en el fujo de
neutrinos solares se debia a que los neutrinos de tipo v, oscilan cambiando a
otro sabor.

A futuro se planean nuevos experimentos como los siguientes:
Experimentos de doble decaimiento .

Estos experimentos observan doble decaimiento 8 de distintas formas y tienen
dos objetivos principales, medir la masa de los neutrinos con una sensibilidad
de hasta 0.0leV y la otra es demostrar la naturaleza de Majorana de los
neutrinos [20].

El doble decaimiento beta es la transicion entre un nucleo de carga Z con
un nimero de masa A (con A y Z pares) hacia un nucleo con carga 242 y
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el mismo nimero de masa. En su forma bésica el doble decaimiento beta
(2v040) puede ser observado como dos decaimientos .

(Z,A) > (Z+2,A) +ey +e5 + Uey + Uey-

También se piensa en el doble decaimiento beta sin neutrinos pues se emite un
neutrino y un antineutrino que se aniquilan, este proceso se da si el nimero
lepténico no es una cantidad conservada y si los neutrinos son masivos, lo que
implicaria que el neutrino es idéntico al antineutrino, es decir son neutrinos
de Majorana.

Uno de estos experimentos es EXO (Enriched Xenon Observatory) el cual
busca doble decaimiento beta sin neutrinos en '*¢ Xe. Un programa activo R
& D para un detector de fase liquido de 10 toneladas de xenén enriquecido, se
extraeran iones Ba* e hijos, se estudia la resolucién de energia y etiquetado
del Ba* por laser.

El Experimento Heidelberg-Moscow

El experimento Heidelberg-Moscow busca doble decaimiento beta sin neutri-
nos en ®Ge. Con la reaccién:

®Ge — Se + 2e™ + 2(v)

El doble decaimiento beta, corresponde a dos decaimientos beta simultdneos
en un nucleo, con la emisién de dos antineutrinos, con vidas medias en la
region de 1021 afios. Solo ha sido observado para 9 isotopos en experimentos
diferentes.

El doble decaimiento beta sin neutrinos, es posible si los neutrinos tienen
masas de Majorana. El experimento Heidelberg-Moscow opera con cinco
detectores de 10.9 kg en promedio de ®Ge en el laboratorio subterraneo
Gran Sasso en Italia. La sensibilidad corresponde a un experimento de més
de 1.2 t de germanio natural. La mejor estimacidn reciente para la vida
media del doble decaimiento beta sin neutrinos es:

T =1.5 x 1025 yr.
correpondiente a una masa de Majorana
m, = (0.05 — 0.84)eV (95%C.L.)

El experimento k2k.
En este experimento se pretende explorar una regién de oscilaciones de neu-
trinos similar a la regién de los neutrinos atmosféricos.
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Consiste de un acelerador de protones de tipo syanchrotron de 12GeV de una
organizacién de investigacién (KEK) en la ciudad de Tsukuba y el detector
es el Super-Kamiokande a 250km en la ciudad de Kamioka. Se crea un rayo
de neutrinos y se mide muy precisamente el flujo y los contaminantes en el
rayo, esto se hace con detectores cercanos al acelerador, de manera que se
pueda comparar lo que se emitié en el acelerador con lo que se mide en Super-
Kamiokande y as{ se puedan ver los efectos de las oscilaciones de neutrinos
[19].

En KEK se producen protones acelerados que se estrellan contra un blanco
de aluminio y producen piones, que decaen en muones y neutrinos mudénicos,
estos neutrinos pasan por el detector cercano y llegan en un milisegundo al
Super-Kamiokande.

El detector cercano es un detector cherenkov de 1 kilotén y un detector cen-
tellante de fibra, de manera que se establece la composicién del rayo. El
detector en super-Kamiokande ya lo conocemos.

El experimento MiniBooNE.

MiniBooNE (Mini Booster Neutrino Experiment), es un experimento nue-
vo en Fermilab para investigar oscilaciones de neutrinos en un rayo que se
obtiene al estrellar protones muy energéticos con un blanco de berilio en
presencia de un campo magnético, la colision produce piones y kaones que
decaen en una varidad de particulas incluyendo neutrinos muédnicos, este rayo
se hace pasar por diversos materiales de manera que estos actuan como fileros
para las particulas que componen el rayo y solo los neutrinos sobreviven (21).
Ellos interactuan con el aceite mineral ultrapuro contenido en un tanque
esférico de 12m de didmetro el cual estd rodeado de 1280 detectores de fo-
tones, que evidenciardn la oscilacién de neutrinos muénicos en electrénicos.
Las energias de los neutrinos estd en un rango de 300MeV a 1.5GeV.

Estos dos experimentos son diferentes de los demds experimentos por que los
neutrinos se producen en el laboratorio de maneran controlada y se conoce
perfectamente el flujo inicial, caso contrario de lo que pasa con jos neutrinos
atmosféricos y solares,

El experimento MiniBooNE tiene como finalidad corroborar o descartar los
resultados previos del experimente LSND. En 1995 LSND presenté evidencia
de la oscilacién de antineutrinos mudnicos en antineutrinos electrénicos. Es-
tos resultados llevan a una diferencia cuadrética de masas alrededor de 1leV?,
la cual es mucho mayor que la que observaron los experimentos de neutrinos
solares y atmosféricos. Estos resultados permanecen sin confirmacién, de ser
confirmados, entonces habria cuatro sabores diferentes de neutrinos y uno de
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ellos debe interactuar muy poco (neutrino estéril) [21].
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Figura 4.4: En a) tenemos la regién permitida para los pardmetros de os-

cilacién(contornos rellenos)que se obtienen en el experimento Kamland y la regién de
parémetros que se obtiene de los neutrinos solares (lineas). En b) tenemos una region
para los pardmetros de oscilacion, la cual surge al combinar el analisis de Kamland con
los datos de neutrinos solares.

4.3 Explicacion al problema de los neutrinos

Hemos venido mencionado insistentemente que los neutrinos presentan un
fenémeno en el cual los neutrinos cambian de sabor, pero para que este
fendmeno ocurra se necesita que los neutrinos tengan masa.

El andlisis del fenémeno de oscilaciones de neutrinos en materia fue revisa-
do en la seccién de oscilaciones de neutrinos y ahora nos enfocaremos en el
sentido que este tiene para resolver el problema de los neutrinos solares y
atmosféricos.

El modelo estandar de las interacciones elctrodébiles es presentado usual-
mente de tal forma que los neutrinos no tienen masa. En algunas exten-
siones del modelo los neutrinos tienen masa, un ejemplo son las teorfas de
gran unificacién (GUTs), las cuales unifican diferentes tipos de interaccién
(débil, electromagnética y fuerte) en una sola interaccién a muy altas en-
ergfas, o equivalentemente a una escala de masa muy grande, My.
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En les teorfas de gran unificacién las masas de los neutrinos son inversa-
mente proporcionales & la escala de masa Mx. En algunos modelos la masa
de neutrino es proporcional a M2, /My, donde Mw es la masa electrodébil
caracterfstica de aproximadamente 102GeV. Si My es aproximadamente
10'%GeV, las masas de los neutrinos seran menores que leV. Ademés se
espera que se mantenga la jerarqufa de masas m,, << m,, << m,,, 10 cual
estd fuera de) alcance de lo que se puede medir hoy en dia.

La solucién propuesta para este problema dice que: v, son creados en el in-
terior del sol y casi todos son convertidos en v, o v, al pasar a través del sol.
Este proceso hace que la probabilidad de que los neutrinos v, cambien a v, y
v, aumente. Este proceso se llama efecto MSW debido a sus descubridores:
Mikheyev, Smirnov y Wolfenstein.

Para que esto se lleve a cabo se necesita que los eigenestados de sabor
Ve, Uy, Vr sean diferentes de los eigenestados de masa (usualmente etique-
tados 11, vy, v3). Por simplicidad se explica el proceso con dos eigenestados
de masa y dos eigenestados de sabor, por ejemplo escribamos el estado v,
como v, = ¢cosbyy + senbr, donde 8 es llamado dngulo de mezcla y es la
amplitud de los estados v; y vs en la funcién v,.

Las oscilaciones de neutrinos ocurren por la variacién en el tiempo de las fas-
es relativas de diferentes componentes (eigenestados de masa) de la funcién
de onda que represents, al eigenestados de sabor. Estas fases de los eigenes-
tados de masa varfan con el tiempo por que diferentes eigenestados de masa
se mueven con diferentes velocidades. El cambio en las fases causa que la
funcion inicial v, por ejemplo, se vea algunas veces como un eigenestado de
sabor diferente.

En un medio con una densidad de electrones y nucleones, el {ndice de refaccién
de los neutrinos es proporcional a la densidad por la amplitud de dispersién.
Los neutrinos electrénicos tienen diferentes interacciones con los electrones
a las que presentan los otros sabores de neutrinos y esto es la escencia del
efecto MSW.

La evidencia que se viene dando por los experimentos [12] es que el mejor
ajuste para la diferencia cuadratica de masas y el angulo de mezcla en el caso
de los neutrinos solares es

Am? = (8.3 £ 0.6) x 107%eV?, sin?6 = 0.28 £ 0.03.
Para los neutrinos atmosféricos

1.9 x 107%eV? < Am? < 3.0 x 107 %eV?
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con 8in228 > 0.90.



Capitulo 5

Masas de neutrinos

Una propiedad fundamental de los neutrinos es su masa. En un principio se
pensaba, que los neutrinos no tenian masa, pero ahora sabemos que los neu-
trinos son masivos, lo cual implica un cambio en la concepcién del universo
[1].

Los experimentos que pretenden medir directamente la masa de los neutrinos,
obtienen los siguientes limites superiores [1].

me < 12eV
m, < 170keV (5.1)
m, < 24dMeV.

De acuerdo a lo anterior v, podria tener menos de la mitad de la masa
del electrén ( m. 500keV ) y v, podria ser 50 veces mas pesado que el
electrén. Sin embargo sabemos que dicha posibilidad no se da, otro tipo
de experimentos y observaciones impone restricciones mucho més severas a
las masas de los neutrinos. De acuerdo a nuestro conocimiento actual de
la Cosmologia [5] sabemos que los neutrinos tienen una densidad que es 8
6rdenes de magnitud mayor que la de bariones. En base a lo anterior se
obtiene una cota superior para la suma de las masas de todos los neutrinos
dada por 3 m,, < 0.5eV; condicién mucho més restrictiva que la dada en
1

(5.1).

Sin embargo tal y como discutimos en el capitulo anterior, los experimentos
de oscilaciones han arrojado condiciones todavia més restrictivas. Las masas

de los neutrinos deben ser mucho menores de lo que se menciona arriba.
Estas cotas estan dadas por experimentos con oscilaciones de neutrinos las

64
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cuales miden los cuadrados de las diferencias de masas. Hay dos resultados
importantes al respecto.

dm? , ~ 8 x 107 5%eV?
om3 5 =~ 2.6 x 1073eV2.

los cuales provienen de los neutrinos solares y atmosféricos respectivamente.
Tomando en cuenta la jerarquia de las masas de neutrinos m; < mo < ma, y
suponiendo que no existe degeneracion se puede hacer la siguiente sugerencia

my ~ 0
mg ~ dmy o
ma ~ 5m2|3.

Para continuar con el estudio de la masa del neutrino hay que retomar la
discusion de si los neutrinos son particulas de Dirac o de Majorana, pues los
términos de masa son diferentes para cada modelo.
En la teoria de campos, la masa es determinada por el término de masa del
lagrangiano (término cuadrético, sin derivadas). Este término de masa debe
ser hermitiano e invariante ante transformaciones de Lorentz. Mas adelante
veremos que este requerimiento restringe los posibles términos de masa a dos
grupos:

WUy Doy, (5.2)

o bien .
Yoy Pey, (6.3)

Consideremos la densidad lagrangiana de Dirac, tiene la forma
Ip ~ (Iy*0,¥ + ImpV¥), (5.4)

podemos ver que este lagrangiano contiene el término de masa de primera
especie (5.2). El factor UmpWV se le llama lagrangiano de masa; I, = mp®V.
El pardmetro mp debe ser real para preservar la hermiticidad.
El término de masa de Dirac es invariante bajo transformaciones globales de
fase. Esto es cambiar ¥ — e y U¢ — ¢®{° no altera el lagrangiano, pues
las exponenciales se cancelan.
El término de masa de Dirac puede ser escrito en términos de las proyecciones
de quiralidad (3.36)

\I/R= A+ Yy \I/L = A_\I’,
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entonces

I =mD\I/\I/ =mD(\IfR\IfL+\I1L\IJR). (55)

Vemos que en este lagrangiano aparecen términos Unicamente de la forma
UrY; y ¥ ¥g; no aparecen términos de la forma $rW¥r o ¥, ¥;,. Podemos
ver facilmente que estos términos se anulan. Consideremos Unicamente la
proyeccion izquierda, para la derecha es andlogo.

U0, = (A0, = (A_U) 400, =
AL yow = UHA_yo0p = UtL (1 —4%) yo0, =
U3 (9° = *°) UL = WH (70 + 977 Uy =
Utyod (14 4%) Up = UtyoAL T, = 0.

aqui hemos usado la anticonmutacién de 4® con 7° ademés que A, ¥y = 0.
Esto nos lleva a que, si tenemos solamente un campo ¥y, o ¥ no es posible
construir el término de masa.

Sin embargo, utilizando el campo conjugado de carga (al término generado
por un campo y su conjugado de carga se le llama término de Majorana) se
puede construir un lagrangiano més general. Esto es por las propiedades de
las proyecciones quiral ante conjugacién de carga.

(W)= (V)R

(Ur)® = (V). (5:6)
Veamos que (5.6) se cumple, consideremos un caso, €l otro es anédlogo
(UL)° = CUY, = CAY(A_T)* = AL CAOU* = (T9)p,
ahora ya podemos escribir un lagrangiano maés general.
L ~ (ImpV¥ + Ump¥® + Umy V¢ + Wem}, U). (5.7)

Este lagrangiano es invariante de Lorentz y depende de tres pardmetros reales
mp, m; Yy mg donde my; = m; + imy.

Los términos de masa que involucran a ¥ y su conjugado de carga, son
conocidos como términos de Majorana. Tomando en cuenta la definicién de
¥e, resulta inmediato comprobar que los términos de Majorana U\W¢ y Ue¥
no son invariantes ante la transformacién global de fase (¥ — e*¥). Por
esta razén no son términos vélidos para particulas cargadas, sin embargo son
permitidos en el caso de neutrinos. Cabe aclarar que el hecho de que los
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términos de Majorana no sean invariantes ante la transformacién global de
fase, tiene como resultado que el nimero lepténico no se conserve.
La ecuacién (5.7) se puede escribir de una forma més cémoda como:

(T T mp My '/

L (\p\p)(mM mD)(\DC)' (5.8)
de aquf resulta natural llamar a la matriz que contiene términos de masa de
Dirac y de Majorana, matriz de masa para neutrinos, denotada por

M=(mD mM). (5.9)

my; Mmp

Esta matriz se puede diagonalizar. Los eigenvalores correspondientes son

m =mp+ |mu| =mp + \/m? + m?
My = mp — |my| =mp — \/mf +m%'

y sus eigenvectores
Ut U4 e e
U— ) 7\ —e Y 4 e0Pc |-

Donde tan 26 = :Z_Z,’ note que estos eigenvectores son campos de Majorana,
con eigenvalor opuesto. Si mp = 0 la matriz de masa M es diagonal con
valor mp y los eigenvectores describen una particula de Dirac.

Una dificultad asociada a la diagonalizacién de M es que como es hermitiana,
tiene valores propios reales no necesariamente positivos, y la dificultad esté
en que nuestra costumbre es definir a la masa positivamente. Si mp > |my|
no hay ningun problema, pero si |mp| > mp entonces una de ellas es negati-
va, pero esto no es gran problema pues podemos multiplicar por 4% y cambiar
el signo de m entonces usaremos y%p_ en lugar de p_. Si mp = 0 usamos
combinaciones de ¢, y 4%p_ como eigenvectores.

Si se usan las proyecciones de quiralidad (3.36) como ya vimos, el término
de masa de Dirac se expresa como combinacién lineal de las proyecciones
U UpoUp¥y y el término de masa de Majorana serd W, (¥°)p. Si los
términos de masa se expresan en términos de proyecciones de quiralidad,
obtenemos
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Ahora M es un matriz de 2x2 con tres pardmetros complejos libres que se
puede escribir en términos de las matrices de Pauli como M = mpl+myo.+
my0y. Este término es CPT invariante, si se quiere un término CP invariante,
entonces mp y m; deben ser reales y ms debe ser imaginario puro.
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5.1 Mecanismo see-saw

A continuacién construiremos la relacién see-saw, partiendo del lagrangiano
de masa que ya conocemos, la forma en que lo teniamos escrito, serd modi-
ficada de manera que la matriz de masa se pueda mampular de acuerdo a
nuestro propdsito.

Consideremos el lagrangiano (5.7)

L ~mp(UW + UeW©) + mp (BU€ + D).

Sabemos que los términos de masa de Dirac, se pueden escribir en términos
de las proyecciones de quiralidad (3.36) es decir:

Lp ~ mD[\IIR\IIL + h.c.].
Desarrollando la parte correspondiente a los términos de Majorana tendremos

U = Wy (V) + Up(Wp)e

TP = (W)W, + (Ug)eWp.

Juntamos los términos de Majorana de manera que los izquierdos queden
con izquierdos y los derechos con derechos, el lagrangiano que los contiene a
ambos ahora se escribe

L~ mD[\I/L‘IIR +he]+mp[(V)eWy + he| +mp[(Vr)VR + h.c.]. (5.10)
Definamos los operadores
f=V,+ W) F=Ugp+(¥r), (5.11)

note que f¢= fy F¢= F,; es decir corresponde a estados de Majorana.
Usando esto tenemos las siguientes propiedades

fF=1(¥L)¥L +hc]
FF = [(UR) ¥ + hec]

= (U Vg + VR,
Ff (WL¥e+ TRl

El lagangiano en términos de estos operadores se escribe como

L =mp(fF + Ff)+myff +mgFF,
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o bien
_(F e[ mL mp f
mm (7 o )( 1) o
Asl que ahora la matriz de masa tiene la forma
M = ( my mp ) (5.13)
mp Mp

Recordemos que el lagrangiano de una teoria de norma, contiene acoplamien-
tos de Yukawa entre un campo de fermién ¥ y un campo escalar de Higgs ®
de la forma:

UoU,
estos acoplamientos son permitidos por la invariancia de norma.
Durante el rompimiento expontaneo de la simetria, el campo ¢ adquiere un
valor de expectacién en el vacio (®)o.
El acoplamiento de Yukawa esta dado como:

U(D) 0, (5.14)

el cual es un término de masa, el valor de expectacién (®), es proporcional
a la masa.
El lagrangiano en la ec (5.12) sirve de punto de partida para entender el
mecanismo see-saw. Este se presenta por que como veremos a continuacion se
puede justificar que el valor de my, es despreciable, mientras que mg >> mp.
Lo anterior se presenta por ejemplo en las teorias de gran unificacién en las
cuales los leptones y los quarks son unificados. Por ejemplo en el modelo de
unificacién SU(5) la parte izquierda de la primera familia leptdnica (e,v)
se incorpora en la representacion de un guintete junto con los tres colores del
quark d

dj

d5

v = | d (5.15)
e

En las extensiones de los modelos de gran unificacién se incluye un neu-
trino derecho vg. El término mzT%yg es singulete de SU(5) por lo cual
permanece invariante ante las transformaciones SU(3) x SU(2) x U(1) del
modelo esténdar, por lo cual se espera que mp sea del orden de la escala de
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gran unificacién mg ~ Mgy ~ 101 — 10'5GeV.
En este modelo las masas de Dirac serdn de la forma

mpUrHy(¥)L

donde H es un campo escalar de dimensién 5 que da lugar al rompimiento
esponténeo de la simetria. Debido a que %, en (5.15) incluye quarks y lep-
tones es razonable esperar que mp sea del orden de la masa de los quarks.
Finalmente notamos que términos del tipo me_CLHQI)L no son compatibles
con la simetria del problema por lo cual se espera mp ~ 0.

Considerando el lagrangiano de masa ( 5.10 ) y los acoplamientos de Yukawa
mencionados anteriormente (5.14), vemos que cuando los campos de Higgs
adquieren valores esperados en el vacio. Los términos en (5.14) se pueden in-
terpretar como masas de Dirac y Majorana, con: my ~ 0, mp~ Mz, mg~
mq. Al comparar los tres términos my, mp y mg se tiene que my, debe desa-
parecer, y que mg >> mp entonces la matriz de masa tomard la siguiente

forma:
M = ( 0 mp )
mp Mp

2
_™b

cuyos eigenvalores seran:

my = Mg my, =~

i 5.16
o (5.16)
Ya que tenemos los eigenvalores (5.16) encontramos los eigenvectores corres-
pondientes en términos de los campos f y F

mp mp
NeF+—=f voef-—F
mRr mr
Para tener una masa positiva del neutrino ligero, tomamos el campo de neu-
trino fisico v el cual se relaciona con v por v = y%v’. Note que Trv = —iv.
Entonces
l~m,ov+myNN
con N
mp

m, ~
Mg

y My =Mg

Tomando en cuenta, que como comentamos para una teoria de gran unifi-
cacién esperamos mg ~ m, (masa de quarks) y mg ~ M, ~ 10"GeV, se
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tiene que predice un neutrino ligero con masa

2
Mg

my, ~ ——
Y Ma
y uno superpesado con masa

mn ™~ 1\/13c

De estas tltimas dos expresiones se obtiene la famosa relacién see-sew

_ 2
mumN —_ mq’[

(5.17)

donde m, pertenece a la masa del leptén correspondiente al neutrino, o bien
m; la masa de un quark.

Este mecanismo sugiere que se podria esperar en el futuro descubrir un leptén
neutro pesado N.
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5.2 Modelo izquierdo-derecho

En esta seccién vamos a estudiar el modelo simétrico izquierdo-derecho el
cual fue presentado por Mohapatra [10]. El resultado de este modelo nos
da una relacién para las masas de los neutrinos en términos de la masa de
su respectivo leptén y la masa del Wx. Considerando estos resultados y los
resultados que se tienen de las diferencias de masas cuadréticas procedentes
de los experimentos de oscilaciones de neutrinos, podemos estimar posibles
valores para las masas de neutrinos segin este modelo .

En el modelo simétrico izquierdo-derecho, el rompimiento esponténeo de la
simetrfa es un proceso de dos pasos. Primero, el grupo de norma SU(2); x
SU(2)gxU(1) es llevado a través del rompimiento de simetria hacia SU(2), x
U(1) y el campo Wr adquiere una masa M (Wg) la cual es del orden de la
escala de rompimiento de simetria (®)g

(@)RZ SU(Q)LXSU(z)RXU(l)—’SU(2)LXU(1),

produciendo
Mwy ~ (D)R.

Entonces el grupo SU(2), x U(1) es llevado a U(1) el factor de electromag-
netismo y el Wy, usual adquiere masa M (W) medida alrededor de 83 GeV.

(@): SUQ2),xUQ1) — UQ1)em,

produciendo
Mw, ~ 83GeV ~ (D).

Experimentalmente no se han visto efectos de corrientes derechas, por lo que
esperamos que la masa de Wy sea muy grande.

La escala de rompimiento de SU(2)g esperamos que sea mucho maés grande
que la de SU(2), es decir (®)g >> (D).

Ahora construimos los acoplamientos de Yukawa.

Los campos de neutrino ¥;, y Uy en el modelo simétrico izquierdo derecho,
tienen nimeros cuanticos de acuerdo a: SU(2)y x SU(2)r x U(1).

El campo ¥, esta en un doblete SU(2), { f" } ,con Iy = %— Ig =0
L

El campo Wy esta en un doblete SU(2)r [ ZR ] ycon I =0 Ig= %
R
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Asi que los productos bilineales que envuelven Wg y W tienen los siguientes
numeros cuanticos:

\I/R\I/L tiene IL = -12- IR = !2'
(\I/L)C\I/LI\DYLC\I/L tiene I, =1 Ip=0
(\I/R)C\I’R:\I/hC\I/R tiene I, =0 Igp=1.

Estos términos con coeficientes constantes, son prohibidos debido a que el
lagrangiano debe ser un escalar. Términos permitidos (con totales I}, = Ip =
0) pueden ser construidos acoplando estos bilineales a campos de Higgs &,
Ay y 6r con nimeros cuénticos apropiadamente elegidos.

Estos acoplamientos de Yukawa son:

Sf—

Up®V, donde ® tiene I, =3 Ip =3
(‘DL)CAL\I/L donde 4y, tiene [, =1 Igp =0 (518)

(\IIR)CAR\IIR donde 0g tiene I, =0 Ip = 1.

Considerando el modelo simétrico izquierdo-dercho (SU(2), xSU(2)rxU(1))
vamos a obtener una relacién para las masas de los neutrinos similar a la see-
saw. Iniciamos con una generacién de leptones y para las demés es el mismo
procedimiento.

Comenzamos proponiendo la existencia de dos neutrinos de Majorana vy N
entonces elegimos multipletes de la siguiente forma

m-(’“) wRZ(NR),

€L €Rr

con sus respectivos niimeros cudnticos (3,0, —1) y (0, 3, —1) respectivamente,
elegidos de acuerdo a SU(2), x SU(2)r x U(1). Pedimos que el lagrangiano
tenga una simetria izquierda-derecha. Bajo esta simetria ¢ « ¥p.

Para romper la simetria introducimos multipletes de Higgs con un poten-
cial elegido adeacuadamente. Entonces ¢ tendrd como numeros cuénticos
(5,3,0) ademss Az = (1,0,2) y Ag = (0,1,2). Bajo una simetria izquierda-
derecha tendremos que ¢ « ¢! y Ay < Apg. Si se parte de un potencial

con simetria izquierda-derecha es posible hallar un dominio de pardmetros
de acoplamiento, para los cuales

0
<<p)=(g ,S,) (A1) =0 <AR>:(0 , (5.19)

v
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se pude ver que si v >> k', k después de la primera etapa de rompimiento de
simetria, el grupo local de simetria es reducido a SU(2);, x U(1) donde U (1)
corresponde a I3, + Y lo cual es finalmente roto cuando (p) # 0.

Ahora por simplicidad asumimos tambien que k' << k.

Los acoplamientos invariantes de norma de Yukawa se pueden escribir como.

by = hihLpYr + ho @Yr + ha(WL CimaA YL + YECITARYR) + h.c.
donde ¢ = T ,

Lyt ottt
ApLp= ( 750 1 ) ,
Y —7§6+ L.R

C es la matriz de conjugacién de carga de Dirac.

Dados los nimeros cudnticos que elegimos para ¢ en el modelo SU(2), x
SU(2)g x U(1) podemos ver que estructura tiene usando la relacién @ =
13L+13R+1§Y, pero para o tenemos que Y = 0. Entoncessi I3, = -12- Iy, = %
Tenemos cuatro casos.

Si l3, = % I3, = ——% entonces se puede interpretar como una
particula neutra.

Sily, =—3 I3, = —% seinterpreta como una particula de carga
negativa.

Sils, = % I3, = 15 se tendréd una particula de carga positiva.
Sils, = —5 Is, =  se tendrd nuevamente una particula neutra
pero que no tiene por que ser igual al primer caso.

Entonces estas particulas cumplen con los niimeros cuénticos elegidos para
® por lo que podemos asumir que ¢ tiene la siguinte forma

0 Lt
v @

Habiendo escrito especificamente a ¢ podemos desarrollar el lagrangiano con
el fin de poder separar los términos de masa que nos interesan, que son los
términos que involucran neutrinos.
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El primer término del lagrangiano es:

0

hbrpdr = h (71 éL)(:;- 2")(6:):

hiDL®Ng + hivppter + hiépo~ Nr + hié@ler.

El segundo es

hoLp¥r = hob LT ToYR =

0 —1i 0™ ot 0 —1 Nrp }
ha (e eL)(i 0)((,0_* 7o i 0 er | =

—hovppTrer + hov @ N + hoero™er — haepp™ Nr.

El tercero

| ~ C o[ 0 1)[pHT & %
SECinALYL = (v eL)(O C)(—l 0)( D LA

= h3ULC(50UL - hgl/LC%()""eL — hgeLC—hé’“uL - h38LC(5++8L.

El cuarto

| C oN[ 0 1Yf ot N
VRCimArvr = ( Na *"R)<o C)<—1 0)(@" —70" Ja\ en

= th}zC(sONR - h3NRC-l-5+BR - h3€RC ! (5+NR - h36305++83.
vz V2

Habiendo hecho esto podemos separar los lagrangianos que contienen términos
de electrén y términos de neutrino. Para el electrén tenemos:

by, = hléLcZ)OeR + hgechO*eR - hgeLC5++6L — h3eRC(5++8R + h.c.
para el neutrino
by, = hlﬁchONR + th/LQbO*NR + hsl/LC(sOI/L + h3NRC(5'ONR + h.c.

Usando (5.19) junto con que k' << k la parte del lagrangiano que contiene
términos para el electrén se reduce a

eye = hgeupo*eg =4 hzk (520)
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Si hacemos lo mismo con la parte del lagrangiano para neutrinos tendremos

by, = hll_/L(,OONR + hgNgC8°Npg + h.c.

= hvkNgp + h3NR'UNL + h.c.
Lo cual pude ser escrito en una forma matricial

o N
v 0 hlk
N hik hav j°
Ahora calculamos los eigenvalores de esta matriz, evidentemente my =~ hgv
2
ym, = %%L pero de (5.20) se tiene que m, =~ hok entonces
ma _ md

m, = e =
" my  hsv g%’

2

me

la primera parte de la ecuacién anterior es basicamente una relacién tipo
see-saw.

Comparando con la relacién (5.16), vemos que la diferencia escencial, es que
aqui tenemos la masa del elctrén m, en lugar de la masa mp y ademés
mpy corresponde a la escala de rompimiento de la simetria izquierda derecha.
Podemos identificar también que gv ~ mw, y en la dltima parte elegimos
que hg =~ 92 entonces tendremos

2 2

2
m m m
my, 2 —— m, = —+— my, ~ —"—, (5.21)

gme gmwn gme

Ahora veamos que pasa si usamos las relaciones que acabamos de obtener y
ademas usamos la informacién de las diferencias de masas cuadréticas que se
obtienen en los experimentos de oscilaciones de neutrinos [5]. Tenemos que

dm?, ~ 8 x 107%eV?
dm 5 ~ 2.6 x 107%V2, (5.22)

Consideremos la primera relacién y sustituyamos (5.21)

4 _
mi —m

my—mj ~ 22~ 8 x 10 %V?,
© o (gmwg)



CAPITULO 5. MASAS DE NEUTRINOS 78

de aqui obtenemos

4 4
2 _Mu = Me 5.93
(9un)” = g5 1052 (5-23)
ahora hay que usar los valores de las masas de los leptones
me = 0.511MeV
m, = 0.106GeV (5.24)
m, = 1.77GeV,

sustituyendo en (5.23) obtenemos (gm,,,)? = 1.6x10'8GeV % de aqui tenemos
en aproximacioén la magnitud m,,, ~ 10°GeV lo cual nos da una idea de la
escala de rompimiento de la simetria izquierda-derecha segin este modelo.

Otra cosa que se pude hacer con los resultados de este modelo (5.21) y los
datos de las oscilaciones (5.22) es tomar un de las diferencias por ejemplo

m} —m? y dividirla entre m? con lo que tendremos

(@)2 o 8 x 10~ %eV?

m, 2 ’

(5.25)
m)

por otro lado de (5.21) tenemos que
my (m#)2
m Me
sustituyendo esto en (5.25) tenemos

(m#)“ 8 x 107%eV?
o) Tl

Me m#
de donde
28X 10~5eV?
R

Me

le damos valores usando (5.24) y obtenemos

m; ~ 2.03 x 107 7eV
me =~ 9 x 1073V
ms ~ 5.2 x 107 2eV.

Lo cual da valores muy pequefios de las masas de los neutrinos, La suma total
de las masas es ~ 0.06eV. La mayoria de las constricciones cosmoldgicas
para las masas de neutrinos [5] dicen que la suma total de las masas esté entre
0.1eV y 1leV por lo que este resultado (0.06eV) estd un orden de magnitud
fuera, aunque en [11] se sefiala un valor aproximado de 0.05eV que es casi lo
mismo que se tiene aqui 0.06eV
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5.3 Masas y angulos de mezcla

Ahora presentamos una revisién de conocimiento actual acerca de las masas
y los dngulos de mezcla de los neutrinos. El tema de las masas y dngulos de
mezcla ha sido ampliamente estudiado en el sector de quarks. Sin embargo,
debido a la dificultad de medir procesos en los que intervienen neutrinos,
el estudio del sector lepténico es mds limitado. Hay también una conexién
con la astrofisica y cosmologia como por ejemplo la bariogénesis a través de
leptogénesis y la posible contribucién de los neutrinos a la materia oscura en
el universo [16].

Ya conocemos el problema de los neutrinos solares y atmosféricos, el cual
se resuelve con el fenomeno de oscilaciones, lo cual implica la existencia de
neutrinos masivos.

Hay varios modelos para obtener neutrinos masivos, pero siguen sin explicar
algunas ambiguedades experimentales como el valor absoluto de la masa de
los neutrinos o el valor del tercer dngulo de mezcla del cual solo se tiene una
cota superior, pero esto lo veremos més adelante.

5.3.1 Formulacion basica para una mezcla de tres neu-
trinos

Sabemos que las oscilaciones de neutrinos se producen debido a que hay un
desfasamiento entre la base de sabor, (V' = v, v, ;) ¥ la base de eigenesta-
dos de masa (v = vy, g, v3).

’

v =Uy,
donde U es la matriz unitaria de mezcla de 3 x 3. Dada la definicién de U y
las propiedades de transformacién de la matriz efectiva de masa de neutrino
ligero m,,:
vVimy = JTUTm,Uv
Ulm, U = Diag(my,ma, m3) = Miag,
(5.26)

obtenemos la forma general de m,:

m, = U*md,-agUJ’.
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La matriz U puede ser parametrizada en términos de tres dngulos de mezcla
12,023 y 013 (0 < 0;; < 7/2) y una fase ¢ (0 < ¢ < 27). Es comiin adoptar
la siguiente defincién:

1 0 0 C13 0 Slgei‘p C12 812 0
U= 0 Ca3 893 0 1 0 —812 Ci12 0 y (527)
0 —823 (o3 —Slgei‘p 0 Ci13 0 0 1

donde s;; = sind;;, c;; = cosb;;. Si los neutrinos son particulas de Majorana,
aparecen fases relativas acompafando las masas de Majorana my, ms y mg,
esas fases pueden ser asociadas a m; g = |myq|e*t2. Asi que tendremos 9
pardmetros; 3 eigenvalores, 3 dngulos de mezcla y 3 fases de violacién de CP.
Mientras que en el caso de Dirac se tiene una sola fase de violacién de CP.
Como hemos visto en el caso de tres familias se pueden definir dos dife-
rencias cuadréticas de masas: Am#, y AmZ,, una de estas diferencias co-
rresponde a los neutrinos solares y otra a los neutrinos atmosféricos. Las
oscilaciones de neutrinos atmosféricos se pueden escribir en términos de los
pardmetros (Am2,, 63,6013) y para los neutrinos solares (Am?,, 012,6,3) pero
en el limite ideal sy5 desaparece y las oscilaciones se desacoplan. Para neu-
trinos atmosféricos tenemos co3 ~ s93 ~ 1/4/2, correspondiente a una mezcla
maxima.

Si tomamos sp3 méaximo y mantenemos unicamente términos lineales en
u = s513€*, de los experimentos hallamos la siguiente estructura de la matriz
de mezcla Uy, (f =e,p,7, 1 =1,2,3):

C12 S12 U
Up, = | —(s12+ coux)/V2  (c12 — s10u%)/V2  1/V/2 |, (5.28)
(s12 — croux)/V2  —(cio + s12ux)/V2 1/V2

donde 62 es cercano a 7/6 (para s12 = 1/4/3 y u = 0 tenemos el también
llamado patrén de mezcla tribimaximo con las entradas en la segunda colum-
na todas iguales a 1/4/3 en valor absoluto). Tenemos entonces tres posibles
patrones de los eigenvalores de masa:

Degenerado : |mi| ~ |mg| ~ |mg| >> |m; — m;|
Jerarquia Invertida : |my| ~ |mgy| >> |ms|
Jerarquia Normal : [mg| >> [mq,]

(5.29)
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Aquf cobra importancia el doble decaimiento beta sin neutrinos, si es obser-
vado confirmaria la naturaleza de Majorana de los neutrinos y determinaréd
cual de los posibles patrones de los eigenvalores de masa es el correcto.

5.3.2 Masas de neutrinos y la violacion del nimero
leptonico

Las oscilaciones de neutrinos implican la existencia de masas de neutrinos,
las cuales a su vez demandan la existencia de neutrinos derechos (masas de
Dirac) o la violacién del nimero lepténico (masas de Majorana) o ambas
cosas [16].

Tal y como discutimos anteriormente la inclusién de masas de Majorana vio-
la la conservacién del nimero lepténico. La inclusién simultanea de masas
de Dirac y Majorana puede dar lugar al mecanismo see-saw, el cual es un
método elegante para explicar la pequefez de las masas de los neutrinos. Por
lo tanto en términos de la violacién del niimero lepténico, la pequefiez de la
masas de neutrinos puede ser entendida como inversamente proporcional a
una gran escala de energia donde el nimero lepténico es violado; del orden
de MGUT-

Si aceptamos la no conservacién del nimero lepténico, ganamos una expli-
cacién elegante de la pequefiez de las masas de neutrinos.

Consideraremos que la existencia de neutrinos derechos es igualmente posible
por que todos los grupos de gran unificacién mayores que SU(5) requieren
de ellos. Asi que asumiremos ambos, violacién del nimero lepténico y neu-
trinos derechos, lo que hace posible el mecanismo see-saw, cuyo resultado ya
conocemos; Las masas de neutrinos ligeros son cuadréticas en las masas de
Dirac e inversamente proporcionales a la gran masa de Majorana.

m, =mb /M.

Tomando una masa ligera de neutrinos del orden de la raiz de la diferencia
cuadrética de masa de los neutrinos atmosfericos (0.05¢V) y una masa de
Dirac de 200GeV tenemos que M =~ 101%GeV lo que es un indicativo para
Meur.
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5.3.3 Importancia del doble decaimiento beta sin neu-
trinos

Los experimentos de oscilaciones de neutrinos no proveen informacién sobre
el valor absoluto de las masas de neutrinos y no permiten distinguir entre
neutrinos de Dirac o Majorana. Del punto final del espectro de decaimiento
beta de tritio tenemos una cota superior de 2.2eV para la masa del antineu-
trino del electrén [16].

De acuerdo con analisis recientes de la colaboracién WMAP se tiene que
>ilmi| < 0.69¢V Analisis mds conservadores dan 3°;|m;| < 1.0leV. El
limite presente para el doble decaimiento beta sin neutrinos es [m,,, | < 0.2eV.
Entonces estamos en un nivel en que esperamos una sefal, pués la cantidad
que acotan estos experimentos es la entrada 11 (m.e)de la matriz de masa de
neutrinos en la base de sabor(5.26)(5.27) [16].

[Meel = |(1 = s%y) (macly + masiy) +mae™sig,

para modelos con 3 neutrinos con masa degenerada, jerarquia normal o jer-
arquia invertida. Partiendo de esta férmula se obtiene.

a) Caso degenerado. Si |m| es la masa comtn y tomamos 813 = 0. Tene-
mos Mee ~ |m|(c,+5%,). Aqui la ambigiiedad de fase ha sido reducida
a una ambigliedad de signo la cual es suficiente para deducir cotas. En
este caso m,, debe ser grande como el actual limite experimental (del
orden de la diferencia de masa de los neutrinos atmosféricos)~ 1072eV .

b) Caso de jerarquia inversa. En este caso se tiene la misma férmula
aproximada m.. ~ |m|(c?, + s%,), ms es pequefia y 813 puede ser des-

preciada. La diferencia es que sabemos que |m| =~ /Am2,, as{ que
|Mee| < \/Am2,,, ~ 0.05¢V. Esperamos que |me.| > 0.01eV.

c¢) Caso de jerarquia normal. Aqui no podemos despreciar el término mg.

Sin embargo en este caso [Mee| ~ [\/AmZ,, 83, £/ Amd,,, s3] y tenemos
la cota |me.| < 1073V,

Evidencia reciente para el doble decaimiento beta sin neutrinos dice que
|Mee| ~ (0.2 + 0.6)eV. Si se confirma, nos lleva al caso a) o a modelos con
maés de tres neutrinos.
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5.3.4 Bariogénesis via leptogénesis del decaimiento de
un neutrino pesado

En el universo observamos un exceso de bariones sobre antibariones. Es
tentador el poder explicar la asimetria por una evolucién dindmica (bario-
génesis) partiendo de un estado inicial del universo sin bariones. Para tener
bariogénesis necesitamos las famosas condiciones de Sakharov: violacién de
B, violacién de CP y una evolucién en condiciones fuera del equilibrio ter-
modindmico. Estas condiciones podrian tener lugar en el contexto del Modelo
Estdndar durante la transicién de fase electrodébil [16]. B es violado por ins-
tantones cuando kT es del orden de la escala débil (pero B-L se conserva),
CP es violada por la fase de la matriz CKM vy el suficiente desequilibrio
térmico debid ocurrir en la transicién de fase electrodébil. Un anélisis cuan-
titativo muestra que la bariogénesis no es posible en el Modelo Estandar por
que no hay suficiente violacién de CP y la transicién de fase no es suficien-
temente fuerte a primer orden, a menos que my < 80GeV lo cual por ahora
estd excluido [16].

Si la bariogénesis en la escala débil est4 excluida por los datos, esta puede
ocurrir en, o por debajo de la escala GUT, despues de la inflacién. Entonces
la bariogénesis a kT ~ 109 —10'°GeV necesita la violacién de B-L en alguna
etapa, lo cual podria suceder si los neutrinos son particulas de Majorana.
Los dos efectos deben estar relacionados si la bariogénesis emerge de la lep-
togénesis entonces convertida en leptogénesis por instantones. Resultados
recientes de masas de neutrinos dan pie e impulsan esta posibilidad.

En leptogénesis la asimetria bariénica es producida fuera de equilibrio, los de-
caimientos de neutrinos derechos pesados violando L y CP. En los casos més
simples el espectro de neutrinos derechos se asume jerarquico y el mecanis-
mo es dominado por el estado més ligero 1. Entonces la asimetria bariénica
esperada es proporcional al producto entre la asimetrfa CP del decaimiento
y un factor de eficiencia. Finalmente una cota superior para la masa del
neutrino ligero puede ser obtenida. Estudios cuantitativos muestran que

| < (0.12 + 0.15)eV.

5.3.5 Neutrinos degenerados

La observacién de mezclas casi maximas de neutrinos atmosféricos y solares
sugiere que las masas de estos podrian ser casi degeneradas, aunque esta
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posibilidad es poco favorecida por la més reciente informacién experimental.
En general en modelos degenerados no hay una relacién directa entre las
masas de Dirac de los quarks y los leptones, la posibilidad de una descripcién
simultanea de todas las masas de fermiones sin una teorfa de gran unificacién
es més remota [16].

La degeneracién de los neutrinos debe ser garantizada por algiin rompimiento
suave de la simetria. Modelos basados en simetrias discretas o continuas han
sido propuestos [16], por ejemplo la simetria SO(3) en el limite simétrico,
los neutrinos son degenerados y los leptones no tienen masa. Cuando la
simetria se rompe las masas de leptones cargados son mucho més grandes que
las de neutrinos. En esta variedad de modelos los dngulos de mezcla estén
completamente indeterminados en la fase simétrica y ello se origina solo en la
fase esponténeamente rota de desalineacién entre términos de rompimiento
de simetrfa para neutrinos y leptones cargados.

Debemos tener en mente que las correcciones radiativas pueden modificar
las masas y los angulos de mezcla. Dados los presentes limites superiores
para las masas de neutrinos estas correcciones son siempre despreciables en
el Modelo Esténdar.

El limite més directo de laboratorio proveniente del decaimiento en tritio es
|m| < 2.2eV. En afios anteriores se han propuesto modelos con masas entre
1 y 2eV de manera que sean una contribucién importante para la materis,
obscura del universo. Sin embargo el limite existente en ausencia de doble
decaimiento beta sin neutrinos implica aproximarse a doble mezcla méxima
(bimezcla). Para [m| >> m.. se necesita m; = —my y 3, = s?, En plan de
satisfacer la cota para me.. Esto se ejemplifica por la siguiente textura [16]

0 ~1/vV2  —1/V2
m,=m| —=1/V/2 (1+n)/2 (1+n)/2 |, (5.30)
1/V2 (L+n)/2 (1+n)/2

donde n << 1 correspondiente a una mezcla bimaxima exacta, s;3 = 0y
los eigenvalores son my = m,my = —mymg = (1 +n)m. Esta textura ha
sido propuesta en el contexto de una simetria de sabor expontaneamente rota
SO(3).

Una matriz de masa més realista se puede obtener agregando pequenas per-
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turbaciones a m, de la ecuacién (5.30):

5 —1/V2 -1/v2
m, =m -1/V2 (1+n)/2 1+n-¢€)/2 |,
(1-¢)/V2 (L+n—¢€)/2 (1+7—2¢)/2

donde ¢ parametriza las primeras correcciones radiativas y § controla m,,.
Consideremos el primer caso § << ¢. En primera aproximacién ;5 per-

manece maximo. Se obtiene Am2,  ~m?2?/ny
. 1/2 e 2\ 1/2
dm? dm?, om
~ sun sun atm
0]3 ~ (X-T N m,, <<m - 1 .
Matm m

Si suponemos que § >> ¢ hallamos Am?, ~ 2m?),0q =~ w/4,sin?201, ~

1 ~ ¢%2/4. También en este caso el 4ngulo de mezcla solar permanece inacep-
tablemente cercano a m/4. Obtenemos:

2
Jmsun

013 = 0, Mee <
2m

?

también dificil de detectar si la masa del neutrino es de la escala de eV.
Las masas grandes de neutrinos son desfavorecidas ya sea por el doble de-
caimiento beta sin neutrinos o por la solucién de dngulo de mezcla grande
pero no maximo para el caso solar. Para |m| no més grande que la cota
del doble decaimiento beta sin neutrinos no se necesita cancelacién en mee
ademas m, y m, pueden ser aproximadamente iguales en magnitud y fase.
Un ejemplo diferente (también sin cancelacién entre my y mg) [16], es un
modelo el cual es simple de describir pero dificil de derivar en forma natu-
ral es aquel donde los quarks u y d y los leptones cargados tienen matrices
de masa “democraticas” con todas las entradas iguales (en primera aproxi-
macién)

—_

1 1
my :mf 1 1 +5mf, (531)
1 1
donde 7y (f = u, d, e) son los tres pardmetros de masa y §m denota pequefias
perturbaciones. Esta matriz puede ser diagonalizada por una matriz unitaria
Uy la cual es en parte determinada por el termino dmy. Si dm, = dmg, la
matriz CKM dada por Voxm = UlUy, es diagonal, en parte por una compen-
sacién entre dngulos de mezcla grandes contenidos en U, y Uy. Cuando los
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términos pequenios dmy son diagonales y de la forma dm, = Diag(—ey, €, by)
con &5 >> €y, las matrices Uy son aproximadamente dadas por:

V2 ~1/v2 0
Ulm | 1/vV6 1/VB -2/V6
1/v3 1/v/3  1/V3

Note que, dada por la degeneracidn en el sector 1,2 en el lfmite no perturbado,
cualquier superposicion de los primeros dos renglones debe ser también un
eigenvector de masa cero. Al mismo tiempo los quarks més ligeros y los
leptones cargados adquieren masas no nulas. La parte dominante de la matriz
de masa en la ecuacién (5.31) es invariante bajo una simetria discreta de
permutacién S31 X S3z. El mismo requerimiento conduce a:

1 00 111
m, =m 01 01+ 1 11 dmy,
g 01 111

donde dm, es un pequeno término de rompimiento de simetria y los dos
invariantes independientes son permitidos por la naturaleza de Majorana de
los neutrinos ligeros. Si r se anula Jos neutrinos son casi degenerados. En
presencia de ém, la simetria de permutacién se rompe y la degeneracién
desaparece.
El problema con esta clase de modelos es que el angulo solar debe ser cercano
al maximo, el espectro de los neutrinos y los dngulos de mezcla no estan
determinados por el limite simétrico, unicamente por una eleccién especifica
de r y de las perturbaciones que no pueden ser facilmente justificadas en
bases tedricas. En este modelo los d4ngulos de mezcla son producidos casi en
su totalidad por el sector de leptones cargados.
Entonces en presencia de dos dngulos de mezcla grandes 15 y 893 con un
tercer Angulo €3 pequerio, la construccién de un modelo natural con dominio
de U, es mas dificil que en el caso en el que solo el 4ngulo atmosférico fa3 es
grande.

Anarguta
Modelos andrquicos pueden considerarse como casos particulares de modelos
degenerados con m? ~ Am?2, . En esta clase de modelos la degeneracién de
masa es remplazada por el principio de que todas las matrices de masa no
tienen estructura en el sector de neutrinos [16]. Para la solucién de dngulo
grande, la razdn de frecuencias solares a atmosféricas no es muy pequeia
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r = (Am?2,)ra/Am3,,, ~ 1/40 y los tres éngulos de mezcla son grandes.
La observacién clave es que el mecanismo see-saw agranda las razones de los
eigenvalores; es cuadratico en mp con un factor de jerarquia f en mp que
viene como f? en m, y la presencia de la matriz de Majorana M resulta en
una posterior ampliacién de la distribucién. Una generacién de elementos de
matriz aleatorios para mp y M lleva a la distribucién de 7 a un maximo en
0.1. Al mismo tiempo la distribucién de sin%@;; es plana para los tres dngulos
de mezcla. La pequeriez de 03 es problematica para la anarqufa.

Esto puede ser cambiado en la prediccidén en que, en modelos andrquicos 613
debe ser cercana a la cota presente lo que permite argumentar que las masas
de neutrinos y mezclas interpretadas por el mecanismo see-saw, solo pueden

emerger principalemte de las matrices de Dirac y Majorana sin estructura.

5.3.6 Jerarquia invertida

La configuracién de jerarqufa invertida |m| ~ |mg| >> |ms| consiste de dos
niveles m; y ms con una pequefia divisién Am?, = Am?2, y una masa comin

sun
dada por [m?,| ~ |Am2,, | ~ 2.6 x 107%V?, lo cual lleva a que la mezcla

doble maxima es obtenida con la eleccién de fase my; = —m4 y entonces:
Mdiag = Dz’ag(ﬁm, —V2m, 0).
La matriz efectiva de masa para neutrino ligero
my = UtmaiegUt,

la. cual corresponde a la matriz de mezcla mdxima doble ¢j3 = 12 = 1/ V2y
813 =u =0 en (5.28).

1/v2 1/vV2 0
U=| =1/2 1/2 1/vV/2 |,
12 -1/2 1/V2

es dada por
0 -11
m,=m| =1 0 0 |. (5.32)
1 0 0

La textura gobernante en (5.32) puede ser perturbada sumando pequefios
términos:
& -1 1
m,=m| =1 n n |,
L n 7
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donde & y n son pequefios (<< 1). La perturbacién deja Am?, y 623
sin cambios, en primera aproximacién. Obtenemos tan?, ~ 1+35+1ny
Am?2,,./Am?, 27, donde coeficientes de orden uno han sido despreciados.
Ademés 6y3 =~ 1. Sin >> 4, tenemos

1/2
Am2,, Am?
~ [ Ao 2 sun
013 ~ o Mee << y/AM2Z, 5 )

atm

En el otro caso, 77 << § tenemos:

Am? 1 —(Am?,, 172
013 << W, Mee = 5\1Amsun W .
atm

Esta es la dificultad conocida de este escenario para ajustar la solucién de
dngulo grande. Verdaderamente la cancelacién entre las perturbaciones, para
obtener un Am?_ cercanas al mejor ajuste del valor de dngulo grande, 1 y
8 deben ser mas pequefias que 0.1 y esto mantiene el valor de sin?26;, muy
cercano a 1, en desacuerdo con los ajustes globales de los datos solares.
Con la eleccién de fase my = my, es decir para Diag[m,] = m(1,1,0), en el
limite s;3 = 0 se obtiene la matriz

1 0 0
m,=m| 0 1/2 -1/2 |,
0 —1/2 1/2

la cual corresponde a un fy3 grande con angulo solar inestable a pequenas
perturbaciones. Entonces también para jerarquia normal, alguna dindmica
especial o simetria es necesaria para reproducir en detalle las caracteristicas
observadas en los datos.

5.3.7 Jerarquia normal

Iniciemos por suponer tres neutrinos ampliamente separados (en sus masas) y
la existencia de un neutrino derecho por cada generacién, también suponemos
la dominacién del mecanismo see-saw. Sabemos que el eigenvalor de tercera
generacion de las matrices de masa de Dirac de los quarks u, d y de leptones
cargados es sisteméaticamente e] mas grande y es natural pensar que pasa
algo similar para la matriz de masa de los neutrinos. Note sin embargo que,
para la solucién de dngulo grande: r ~ 1/140 el valor requerido de jerarquia
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r=Am?,, /Am2,, = mi/m? es moderado [16).
Una posible dificultad para modelos jerarquicos es que uno espera que las
separaciones grandes correspondan a mezclas pequenas, por que normalmente
solo los estados muy cercanos son mezclados fuertemente. En el contexto de
matrices de 2 x 2, el requerimiento de separaciones grandes y angulos de

mezcla grandes lleva a la condicién de que el determinante se anule. Por

ejemplo la matriz
? z
z 1

tiene eigenvalores o y 14z y para 2 de O(1) el 4ngulo de mezcla es grande.
Entonces en el limite en el que se pueden despreciar términos pequefios de
masa del orden de m, 3 la demanda de mezcla grande para neutrinos at-
mosféricos y la dominacién de mga se traduce en la condicién de que el sub-
determinante 23 de 2 x 2 de la matriz de mezcla de 3 x 3, aproximadamente
se anule. El problema es mostrar que esta nulidad puede ser arreglada de
forma natural. Una vez que la mezcla méxima para neutrinos atmosféricos
es reproducida la mezcla de neutrinos solares puede ser arreglada para ser
cada una pequena o grande, sin dificultad por implementar relaciones conve-
nientes entre términos pequefnos de masa.

No es dificil imaginar mecanismos que naturalmente lleven a la aproximada
nulidad del subdeterminante 23. Puede suponerse que un v¢ es particular-
mente ligero y acoplado a ¢ vy 7. En un contexto simplificado (2 x 2) si

tenemos
e 0 1., 1/e O _[a b
() = (0 ) mo=(0G),

entonces para una mp generica, encontramos

" 1/ a® ab
T a1 . L
m, =mpM "mp = p (ab b2 ),
Una posibilidad diferente es que en el limite en el que se pueden despre-
ciar términos de orden m, 2 y en la base donde los leptones cargados son
diagonales, la matriz de masa de Dirac mp, definida por v“mpv, toma la

forma
6 6 0

mp~ | 0 0 0
0 =z 1
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Esta matriz tiene la propiedad de que para una matriz de Majorana genérica
M se encuentra:

0 0 0
m, =miM 7 mp~| 0 2% z |. (5.33)
0 =z 1

La tnica condicién en M~ es que la entrada 33 no se anule. Sin embargo
cuando los elementos de matriz aproximadamente se anulan, son remplazados
por términos pequeiios, debemos suponer también que términos (no nuevos)
de orden 1 son generados en m, por compensacién entre pequenios términos
en mp y términos grandes en M1,

En el contexto de super simetria SU(5) este mecanismo puede llevarse a
cabo. En el 5 de SU(5) el singlete d¢ aparece junto con el doblete leptén
(v,e). El doblete (u,d) y e° pertencen al 10 y v° al 1, similarmente para las
otras familias. Como consecuencia, en el modelo més simple con términos de
masa emergiendo solamente de los quintupletes de Higgs, la matriz de Dirac
de los quarks d es la transpuesta de la matriz de leptén cargado: mg = (my)7.
Entonces, en verdad una mezcla grande para quarks d derechos corresponde a
una mezcla grande para leptones cargados izquierdos. En el orden dominante
podemos tener la siguiente textura:

0 0O
mg = (ml)T = 0 01 Vd.
0 01

Para obtener una matriz de masa més realista, permitimos desviaciones
del limite simétrico de (5.33) con z ~ O(1). Podemos considerar esos mode-
los donde los elementos de matriz de masa de neutrinos son dominados via
el mecanismo see-saw, por intercambio de dos neutrinos derechos. Entonces
el intercambio de un solo neutrino derecho da una textura de orden cero.
Agregamos una contribucuén sub-dominante de un segundo neutrino derecho,
suponiendo que el tercero da una contribucién despreciable, por que tiene
acoplamientos de Yukawa més pequefnos o més grandes que los otros dos.
El lagrangiano que describe este posible subconjunto de modelos see-saw,
escrito en la base de los eigenestados de masa de neutrinos derechos y leptones
cargados, es

e M M
£ =y Hls +yo® Hls + 0™ + + 507,
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llevando a

YiY; n YiY;
M M’
dondei, j = {e, u,7}. En particular, siye << y, =y, y y;‘ =~ yéau obtenemos:

(M )iz ~

) € €
m,=m| € 1+n 1+79 |, (5.34)
€ 1+n 1+n

donde coeficientes de orden uno multiplicando las cantidades pequefias 6, ¢, 7
se omitieron. El subdeterminante 23 es genéricamente de orden . La matriz
de masa en (5.34) no describe la perturbacién més general de la textura
de orden cero (5.33). Hemos supuesto implicitamente una simetria entre
v, y Vr la cual se preserva por las perturbaciones al menos en su orden de
magnitud. Es posible construir modelos a lo largo de esta linea basados en el
rompimiento espontaneo de una simetria de sabor U(1)r, donde 4, € y 1 estan
dados por potencias de uno o més pardmetros de rompimiento de simetria.

Regresemos a la matriz de masa m, ec. (5.34) Después de una rotacién por
un angulo 8,3 cercano a m/4 y una segunda rotacién con 63 & €, obtenemos

O0+e¢ € 0
m, = m e n 0|, (5.35)
0 0 2

para obtener un dngulo solar de mezcla grande, necesitamos |7 — é| < e.
En modelos realistas esto no es razén suficiente para una cancelacién entre
perturbaciones independientes, entonces suponemos § < ¢y n < €.

Consideremos primero el caso § =~ ¢ y § < €. El dngulo de mezcla solar

61 es grande pero no maximo. Tenemos también Am?2, =~ 4m? Am?  ~
2 2
Ame, €y

Mee = \/AM2,,. (5.36)

Sin = eyd << ¢ todavia tenemos un angulo de mezcla solar grande y
Am?2,, =~ eAm?, | como antes. Sin embargo m,, es mucho menor que lo
estimado en (5.36). Este es el caso de modelos basados en la mencionada
simetria de sabor U(1)r, que en su realizacién maés simple, predice 6 ~ e. En

esta clase de modelos hallamos

1
Am?2 2
Mee = V A,rn’gun ( 7 ?

2
A'rna.t'm




CAPITULO 5. MASAS DE NEUTRINOS 92

lo cual se encuentra bajo la sensibilidad de los experimentos planeados de
nueva, generaciéon. Lo valioso es que en ambos casos tenemos

1
2 2
B 2= Amsun
13 ~ Am2 )
atm

lo cual puede estar cercano al presente limite experimental, si la frecuencia
de oscilacién de la solucién de dngulo grande para neutrinos solares esta en
la parte alta de su rango permitido.

Si ambos § y n son mucho més pequefios que ¢, el bloque 12 de m,, tiene una
estructura aproximada pseudo-Dirac y el dngulo de mezcla 6, es maximo.
tenemos dos eigenvalores dados aproximadamente por £me. Consideremos
el caso donde = 0 y & ~ ¢. Hallamos sin?20yp =~ 1 — €/4, Am2,, ~ m2e y

2 \3 2 \%
N e e
Amatm A’rn’a.t,'m.

Para recobrar la solucién de dngulo grande necesitamos un valor relativa-
mente grande de ¢.
Con modelos de jerarquia normal, tenemos suficiente flexibilidad para repro-
ducir en forma natural, las frecuencias y dngulos de mezcla de los experimen-
tos.

Semi-anarquia
Hemos visto que la anarquia es la ausencia de estructura en el sector neutrino.
Consideraremos una atenuacién de anarquia donde la ausencia de estructura.
es limitada al sector 23. Una textura tipica de este caso es:

6 € €
m,~mj| € 1 1 |,
e 1 1

donde ¢ y € son pequenos, y 1 quiere decir entradas de orden 1 y también el
determinante 23 es de orden 1. En general debemos esperar dos eigenvalores
de masa de orden 1, en unidades de m, y uno pequefio, de orden & o €2. Este
patrén no ajusta las frecuencias observadas solares y atmosféricas. Sin em-
bargo, dado que la razén r = (Am2,, ) a/Am2, . ~ 1/40 no es muy pequeia,
podemos suponer que el pequeiio valor r es generado accidentalmente, como
en el caso de la anarquia. Si procedemos con el mismo cambio de base como
en (5.35) es suficiente que por casualidad n ~ § + €? para obtener el valor
correcto de r con fy3 grande y 615 pequefio, y 613 ~ €. La pequenez natural
de 613 es la principal ventaja sobre la anarquia.
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5.3.8 Modelos de gran unificacién y masas de fermiones

Las masas de neutrinos y las mezclas deben hallar un contexto natural en el
tratamiento de GUT de todas las masas de fermiones [16].

Modelos basados en cargas abelianas horizontales
Los generadores SU(5) actuan “verticalemente” dentro de una generacién,
mientras que las cargas U(1)r son diferentes “horizontalmente” de una ge-
neracién a otra. En esos modelos las generaciones conocidas de leptones
y quarks, estdn contenidas en tripletes \D,!O v \D?, (i=1,2_,3) correspondien-
do a las tres generaciones, transformandose como 10 y 5 respectivamente.
Tres singletes SU(5) ¥} describen los neutrinos derechos. En modelos super-
simétricos (SUSY) se tienen dos multipletes de Higgs H, y Hy, los cuales se
transforman como 5 y 5 en el modelo minimo. Los dos multipletes de Higgs
pueden tener iguales o diferentes cargas. Hay muchas variantes de estos
modelos: las cargas de fermiones pueden ser no negativas, con unicamente
saborones cargados negativamente, o pueden ser cargas de fermiones de difer-
entes signos con cada saborén de ambas cargas o solo saborones de una carga.
Las cargas de Higgs pueden ser iguales, en particular pueden desaparecer am-
bas o ser diferentes. Puede arreglarse que toda la estructura este en masas
de fermiones cargados, mientras los neutrinos son anérquicos.

F(fermiones) > 0
Considere, por ejemplo, un modelo simple con todas las cargas de campos
materiales, siendo no negativas y conteniendo un saborén simple 6 de carga
F=-1. Para mdxima simplicidad se asume que las tres generaciones de masas
son permitidas directamente en el limite simétrico.
Para la matriz de mezcla U;; determinada por m, en la base donde los lep-
tones cargados son diagonales, se puede probar que U;; =~ Ao =a3 !, en términos
de las diferencias de las 5 cargas, cuando términos que decrecen por potencias
del pardmetro pequetio A son despreciadas (A es un pardmetro de rompimien-
to de simetria).
Se obtiene los patrones mq : mg i mp ~ me tmy i my ~ A A2 T (B2 0).
Adems4s las entradas 22, 23, 32, 33 de la matriz de masa efectiva de neutri-
no ligero m, son todas de orden 1, esto es acomodando los valores cercanos
al maximo de sy3. Los términos pequenos no diagonales de la matriz de
masa de leptén cargado no pueden cambiar esto. Omitiendo arbitrariamente
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coeficientes de orden 1, tenemos

/\'Zb /\b /\b v2
m,=1] X 1 1 7\3,
A1 1

donde v, es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs dando masa a
los quarks u. Si tomamos v, ~ 250GeV, la escala de masa A de los neutrinos
pesados de Majorana se acerca a la escala de unificacién A ~ 1033GeV.
Si b se anula, la matriz de masa de neutrino ligero perderd la estructura y se
recobra la imagen anédrquica (A). En un gran nimero de modelos anérquicos,
generados con coeficientes aleatorios, el espectro de masa resultante puede
exhibir jerarquia normal o inversa.
Si b es positivo, la matriz de mase perdera la estructura solo en el subsector
(2,3) y obtenemos modelos semi-anarquicos (SA). En este caso es espectro
de masa de neutrinos, tiene jerarquia normal. Sin embargo, a menos que el
subdeterminante (2,3) se suprima accidentalmente, las frecuencias esperadas
para oscilaciones solares y atmosféricas son del mismo orden y el dngulo de
mezcla solar es pequeno.
F(fermiones) y F(saborones) de ambos signos
Modelos con separaciones (en masa) naturalmente grandes 23 son obtenidos si
se permiten cargas negativas, al mismo tiempo, cada uno introduce saborones
de cargas opuestas o se estipula que los elementos de matriz con carga total
negativa, son cero.
En el sector neutrino, después de la diagonalizacion del sector de leptén car-
gado y después integrando fuera los neutrinos derechos, se obtiene la siguiente
matriz de masa en la teoria efectiva a baja energia:
/\26 /\b /\b
m, = | A T4 AeNe 14 e\
AP T4 AeNe T e

2
n (5.37)
donde A’ es dada por (8) /A, y A denota como antes la escala de masa asociada
a neutrinos derechos: A >> v, 4. Una propiedad crucial de m, es que como
resultado del mecanismo see-saw y la asignacién especifica de cargas U(1)r,
el determinante del bloque 23 es autométicamente de orden A*\’®. La matriz
de masa de neutrinos (5.37) es un caso particular de un patrén més general
presentado en (5.34),para § = A%, ¢ ~ M yn ~ A*\'®, Si tomamos A =~ N
puede verificarse que los eigenvalores de m, satisfacen las relaciones:

my Mg s mg = N0 \2e ]



CAPITULO 5. MASAS DE NEUTRINOS 95

Las oscialciones de neutrinos atmosféricos requieren m? ~ 1073¢V?2 La
diferencia cuadrética de masa entre los estados ligeros es de orden A**m3,
no muy lejos de la solucién de dngulo grande si elegimos a = 1. Mas alld de
la mezcla grande en el sector 23, , provee un angulo de mezcla 6,5 ~ \b—2a
en el sector 12. Cuando b = 2a, como en el caso b = 2 y a = 1, la solucién
de 4ngulo grande, pude ser reproducida y el espectro resultante es jerdrquico
(H).

Alternativamente, un espectro con jerarquia inversa (IH) puede obtenerse
eligiendo:

(@@ a5) = (32,0
(Q?’qg’qg) = (1,—1,—1)
(91,92, 33) (-1,1,0)
(qu qH; = (Oa 1)'

I

Debido a la carga no nula del doblete de Higgs Hg4, en el sector de leptén
cargado, recobramos el mismo patrén previamente discutido. La matriz de
masa de neutrino ligero es dada por:

A1
m,=1| 1 N? \*?
1N N2

La razén entre la frecuencias de oscilacién solar y atmosférica, no estd direc-
tamente relacionada al subdeterminante 23.

Modelos jerarquicos y semi-andrquicos tienen cargas similares en los sectores
(10,5) y en ausencia del mecanismo see-saw (SS), deben dar lugar a resulta-
dos similares.

Podemos distinguir los siguientes tipos de modelos, todos soportados por elec-
ciones especfﬁcas de cargas U(l): ASS, ANOSS, SAss, SANOSS, H(SS,I), H(SS,II))
IHssny, IHss,iny, I Hnoss,iy, IHnoss,iny-

Es interesante calificar la habilidad de cada modelo de reproducir los pardmetros
de oscilacién observados. Para anarquia el ajuste correcto de datos experi-
mentales es de poco porcentaje. Para cada modelo, puntos exitosos en el
espacio de pardmetros son seleccionados pidiendo que las cuatro cantidades
observadas r,tan?f,s, |sinf 3| y tan®@,3 caigan en rangos permitidos:

0.018 < r<0.083
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,Ue.‘i’, < 0.23
0.30 < tanf;, < 0.64
0.45 < tan®f,; < 2.57

Las observaciones dicen que modelos con jerarquia normal son preferidos so-
bre anarquicos y con jerarquia inversa, en el caso S8, los modelos Hj; con
jerarquia normal, dos saborones cargados opuestamente y subdeterminante
23 suprimido, son preferidos. Modelos del tipo H; son desfavorecidos. En el
caso NOSS la supresién see-saw del determinante 23 es claramente no ope-
rativa y todos los modelos con jerarquia normal coinciden con SA.
Modelos basados en SU(5) x U/(1)r son modelos para jugar y pueden dar
una descripcién semi-cuantitativa de masas de fermiones. Solo el orden de
magnitud puede ser especificado.

Modelos GUT basados en SO(10)
El neutrino derecho completa una familia del Modelo Estandar en una re-
presentacién 16, entonces ofrece una base natural para el mecanismo see-saw
y la bariogénesis a través de leptogénesis. Ademés la escala de violacién del
numero lepténico determinada por el patrén de rompimiento de simetria de
norma, puede ser més pequefo que el A, de la teorfa y acercar a la misma
escala de gran unificacién, como sugiere la escala de masa asociada a las os-
cilaciones de neutrinos atmosféricos.
En sus més simples realizaciones, los modelos SO(10) son simétricos izquierdo-
derecho en la escala GUT.
En modelos simétricos izquierdo-derecho, la pequenez de las mezclas izquier-
das implica que también las mezclas derechas son pequefias, asi que todas
las mezclas tienden a ser pequefias, a menos que operadores de masa no re-
-normalizables con un patrén de sabor conveniente, sean introducidos.
Una posibilidad es explotar el mecanismo see-saw para agrandar los angulos
de mezcla de neutrino ligero. Podemos obtener una mezcla grande partien-
do de matrices de masa casi diagonales mp y M con un neutrino derecho,
igualmente acoplado a v, y v;.
Alternativamente para evitar la introduccién de operadores no renormaliza-
bles, es posible agrandar el contenido del Higgs y considerar por ejemplo un
modelo SO(10) donde todas las matrices de masas de fermiones originadas de
interacciones renormalizables de campos materiales en tres representaciones
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16 con dos multipletes de Higgs, un 10y y un 1264:
Ly = 10516y,,16 + 126 516,,,,16,

donde %10 ¥ Y126 son dos matrices simétricas en el espacio de sabor. Ambas y10
y Y126 contribuyen a las matrices de masa de Dirac, con el factor caracteristico
-3 para Y126 entre los sectores (u,d) y (v, e):

mg = ayio + Py
me = Yo — 3Pz

y las relaciones de masa correctas para primera y segunda generaciones
pueden ser acomodadas. En el caso més general, cuando 126y adquiere va-
lores esperados en el vacio en sus componentes de singlete y triplete SU(2),
ambas masas de Majorana izquierda y derecha pueden emerger del sector
neutrino.

Esto permite predecir los pardametros de mezcla solares y atmosféricos con
un rango el cual es atn permitido y [{/.3] = 0.16 no lejos de la cota pre-
sente. Una desventaja del modelo es la ocurrencia de dos pares de dobletes
‘de Higgs con valores esperados en el vacio que no se anulan de los cuales
solo una combinacién es permitida para permanecer ligeros. Esto claramente
hace la separacién de doblete-triplete igualmente complicado que en modelos
minimos.

Modelos basados en SO(10) veces una simetria de sabor son més dificiles de
construir por que una generacién completa es contenida en el 16, por ejemplo
para U(1)F uno debe tener el mismo valor de carga para todos los quarks y
leptones de cada generacidn lo cual es muy rigido [16].
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Conclusiones

En este trabajo hemos revisado, desde conceptos fundamentales como la
ecuacién de Dirac, sus soluciones, las definiciones de los campos de Dirac y
de Majorana, esto nos permite establecer las diferencias entre neutrinos de
Dirac y Majorana. Abordamos también las simetrias de carga y paridad,
ademés del comportamiento de los campos de Dirac y Majorana bajo estas
simetrias. Esto nos permite tener un panorama sobre como nacié la fisica de
neutrinos, asi como tener una base para entender las teorias actuales.
Revisamos también la definicién de una simetria (global y local), el rompimien-
to espontéaneo y el mecanismo de Higgs. La idea es, entender diversos modelos
que proponen neutrinos masivos a través de in rompimiento espontaneo de
simetria. Vimos también una simplificacién del modelo electrodébil, el cual
predice neutrinos sin masa. Esto nos plantea la necesidad de extender el
Modelo Estdndar, pues como vemos més adelante, hay evidencia de que los
neutrinos tienen masa.

La necesidad de tener neutrinos masivos es motivada en parte por el proble-
ma de los neutrinos solares y atmosféricos, cuya explicacién se tiene en las
oscilaciones de neutrinos y estas a su vez requieren de neutrinos masivos. Las
oscilaciones aportan nuevos ingredientes como la existencia de los eigenesta-
dos de masa, los cuales son diferentes de los eigenestados de sabor, la mezcla
entre eigenestados de masa da lugar a los eigenestados de sabor. Esta mezcla
de eigenestados de masa, estd parametrizada por un dngulo al que se llama
dngulo de mezcla.

Consideramos algunos de los diversos experimentos de deteccién de neutri-
nos, los cuales tienen informacién confiable sobre las diferencias cuadraticas
de masas entre los diferentes sabores de neutrinos, de manera que tenemos

98
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una idea de que miden y como miden, sus limites de deteccién y que a futuro
se espera hacer mediciones directas de la masa de neutrinos, lo cual permitira
en parte distinguir si los neutrinos son particulas de Dirac o Majorana.

Con la herramienta que se reunid, se discutieron algunos modelos de masa
para los neutrinos, en particular se discutié el mecanismo see-saw y el mode-
lo izquierdo-derecho. Al revisar estos modelos, unimos sus resultados, junto
con la informacién experimental de las oscilaciones de neutrinos obtenemos
algunas estimaciones para las masas de los neutrinos. Por lo pronto no se
sabe cual prediccién da el valor correcto, asi que, esta incertidumbre he da-
do lugar a la construccién de nuevos modelos de los cuales hablamos en la
ultima parte.

Terminamos con una pequena revision de como se relacionan las masas y
los d4ngulos de mezcla. Se revisan los modelos para neutrinos masivos; por
ejemplo modelos basados en: anarquia, semianarqufa, jerarquia normal o
jerarquia invertida, de manera que se tengan angulos de mezcla congruentes
con los medidos experimentalmente. Se mencionan las ventajas que tienen
estas nuevas construcciones y su plausiblidad en base a comparaciones con
informacién experimental. Actualmente hay mucha expectacién sobre ex-
perimentos de doble decaimiento beta sin neutrinos, los cuales se espera
permitirdn aclarar la naturaleza de los neutrinos (Dirac o Majorana).

Con toda esta informacién tenemos claro que es sumamente importante la
evolucién de los futuros experimentos para dar luz de por donde debe con-
tinuar la teoria de los neutrinos.
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