AFENDICE A

LA FISICA DEL NEUTRINO: EL FORMALISMOD

Adoptamos aqui las siguientes

convenciones LKrm90] con
respecto a la conjugacion de carga (C)
I S AR VoA Il v (A.1)
donde ¢F denota la traspuesta de y vy ; = w+r°. En la

representacidn de Weyl ias matrices p son
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Términos de masa gel neuptrino del tipo de Dirac y de Majorang.

La masa tipo Dirac conecta las coaomponentes ilizquierda (L) vy

derecha (R) del campo de neutrino v,

F = —m pp=—m e+ pp )
p L R R
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- m { ; v o+ p vc ) {A.4)
D L R L

y el antoestado de masa es
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L R (A.5)

La masa tipo Majorana conecta las componentas L y R de

los campos

conjugados. En la notacidn de (A.3), tenemos que [CheB8]

X o= - vow ) (A.ba)
L L

N
3
-
5{1
N
i
1
f
=
o~
<
+
4]

M rYR . (A.6b)

Los autoestados de masa son entonces campos autoconjugados
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; #° = . (A7)
r R

La masa de Dirac mD resulta del acoplamiento de campos

levégiros (LH) y dextrdgiros (RH) independientes, mientras que las

, L R . .
masas de Majorana moy m. provienan del acoplamiento de campos con

s5UsS campos Conjugados de carga. FPara los leptones cargados solo el

primer tipo de término de masa es accesible, pues masas de Majorana

violarian la conservacidn de la carga. El esquema de acoplamientos

de masa para neutrinos y electrones se ilustra en la Fig. (A.l1l).
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Fi1g.A.1 Esguemas de acoplamiento para neutrinos y electrones.

lLas relaciones inversas de la (A.7) son
- C <
r = Ln 3 v = R4 3 1 = Rn ;L} = LA, (A.B)

y al aplicar la matriz y: a los campos vy n y 4 s obtiene

4 %4 - +
L

r
sl | =] - = |+ uf . (A-9)

N & v - u°

R

Es claro gue esto cambia &l signo de mD, mz Y m: en las ecuaciones
(h.1) yv (A.6).
Cuando tanto el término de masa de Dairac como el de Majorana

estian presentes simul taneamente tenemos

-1 Lm «( nA+ }n )} o+ mL an + mR }J’]
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=-2Gnm ;M= ° . (A.10)

R . L R .2 2 L1272

i ,mz = - { | mM + mM y L mM - mM ) + 4mD 1 3 s (A.11)
gque corresponden a los autoestados de masa de Majorana (N = NY)
L 1 3
N‘ = i COSY - A sint
Nz = n sind + ¥ cosd , (A.12)
con
2 m
tan29 = ———=S——— | (A.13)
L R
m_ - m
M M
. - L__R
31 =Q = N N espond
Si mn S mM 1] e’ . Y 2 corresponden a n y W, que

permanecen desacoplados, y no hay mezcla de campos L y R de
neutrinos.

La ec. (A.10) puede ser reescrita ahora como

o = - —1- N - .1. N
IDM 2 m1 ( N1N1) 2 mz { NzNz) . (H.14)
Opciones de generacion yve masa pgra neutrinos en lps modelps

SU(2)AU(1) .

a7



Aunqgue los neutrinos juegan un papel esencial en el modelo
SU(2)xU(Ll) de la interaccidn electrodébil -el modelo estandar-, no
hay ninguna razdin gue obligue a introducir masas de neutrino
fGBlabl, Weib7, S5aléB8]. Como es bien sabido, en este modelo los
campos lepténicos quirales ST tienen diferentes propiedades
sU(2), pues vL es parte de un doblete de 5U(2) mientras que v es

un singulete:

'.l,:] o (2.-1), e~ (1,-23, v~ (1,0) . (A.15)
e
L.

La primer entrada en los parédntesis del lado derecho de la
ec. (HA.19) representa la dimensidn de la representacidn SU(Z2) v la
segunda la hipercarga U(l) Y = Z(Q—Ta). Dentro del modelo standard

. o
también entra en juego el doblete de Higgs ¢ = [Q] ~ (Z4—1), cuyo

¢

valor esperado en &l vacio es responsable de 1la ruptura de
SU2)xU(L) -» U(l)em

La interaccidédn electrodébil solo actda sobre los neutrinas
laevogiros pL, mientras que los neutrinos dextrdgiros v no tienen
interaccidén U(1l) y por ello son estériles bajo SU(2)xU(l). Hablando
estrictamente en el modelo estandar no hay neutrinos dextrégiros vy
no podemos decir (al menos hasta ahora) si vl existe o no.

De esta manera, «CGno ;L w (Z24%1) vy Ve~ (L,0}, €l término de
masa de tipo Dirac no esia permitido por SU(2)xU(1l). 8Sin embargo,

este puede ser generado por un acoplamiento renormalizable de tipo

Yukawa con dos dobletes de Higgs ¢, es decir

I
¥ =3 (v,e)L ¢ p» + h. €. . (A.16)
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Lomo ¢ adquiere un valor esperado de vacio no nulo <p>, con <¢0> =

vd/¥2, la masa de Dirac para el neutrino [FPec8?]

2
il
<
1]
<
i

250 GaVv , (A.17)

es generada como se muestra esguematicamente en la Fig. {(A.9). Este
térming de masa consearva el numero leptdénico dado que xd es

invariante bajo

1 + = e v - (A.18)

Debe mencionarse que, dado que vd =X 250 GeV ; para tener masas an

-10 -11

el rango de los eV se requiere que Fvw 10 - 10 - un valor

notablemente pequefic para esta constante de acoplamiento.

- -

| 54 124 v v
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Fig. A.D Generacidn de masa de Dirac para neutrinos

Al ser Y un singulete, la masa de Majorana m; esta permitida
por SU(2)xU(1), y a diferencia de mD, gque esta relacionada con la
escala de ruptura de SU(inU(l), m:_es una cantidad independiente
de la escala. Es claro que la presencia de m: rompe la simetria del

- . - = C - < -
numero leptdnico total pues las combinaciones vR L Y Vo Va tienen
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=2y t=—-2, respectivamente.
Si bien m: puede ser simplemente el término de masa desnuda,

también puede provenir del valor esperado de vacio de un campo de

Higgs o singulete de SU(2)xU(l). Aqui se introduce un acoplamiento

que conserva el numero lepténico

Ky h —c - - <
T e e » F -+ 3 1
x@ /> ( 1R01R 1Ro ln Y (A.19)

Y @5 invariante ante la transformacién del numero lepténico

(Re]

R R R * (A.20)
—-zict
=)

Cuando esta simetria es rota espontaneamente el campo de Higgs o se

r
escribe como .
i . M
= —— + + ’ .
o 75 (v5 @ ix ) I (A.21)
donde v = Y2 <o # O es el valor esperado de vacio, mientras que

los campos I X& SON  Ccampos masivo y  sin  masa (Goldstone),

respectivamente.

Vemos entonces que hay dos masas posibles para vR:

m: masa explicita

m, = (A.22)

hv masa espontanea .
157

y ¥ puede ser expresado en términos del campo & como
=1

v _ _ h - .- M -
-fs = > LAy (v8 + ps) + 1ﬂysl’x8 1l . (A.23)
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La masa de Majorana m: viola SU(2)xU(1) yv por ello no puede
existir un término de masa explicita. Una posiblidad de generar mL

es & traves de un acoplamiento tipo Yukawa de un campo de Higgs

triplete
0 -
2z A A /Y2 (A.24)
A /Y2 AT ’
con un doblete leptdnico [ : ] :
& L
g i o o
ft =y (v,e )L 7-R [ e ] + h. c., (A.25)
L

que es invariante ante la transformacidn de numero lepténico

<], +Le]
> = @
e e e
L L L
2> 3R =e 2R (A.26)

si A porta {= 2.

Conservando solo la parte puramente de neutrino de xt
obtenemos la Lagrangiana

1 g <

LTS 0D - o +
| — > ) + > >
x ¥2 [LLA 1L tL(A )lL

L } + he Cc.a, (A.27)

que es totalmente similar a r:, dada por la ec. (AR.19), vy después

que la simetria (A.26) es rota espontineamente, el A° toma 1la

formas:

_ 1 .M
A = 75 (v + pt + iy ). (A.28)
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La cantidad Vt = Y2AT esta bastante bien acotada
experimentalmente [(Feci?] y obtenemos

m" =g v . v, £ 17 Gev , (A.29)

. X4l . 32 .
mientras que xl puede escribirse en la misma forma que ¥ , es decir
S

o

vo_ - ' = M
ft = 5 Lnn(vL + pt) 1ﬂ75ﬂ X, 1. (A.30)

;. Por qué es tan peguena la masa del npeutring? El1 mecanismo

Ysee-saw' .

Como se explicd en las secciones anteriores, las masas de los
neutrinos, ya sea gQue provengan de la masa desnuda o de un
acoplamiento tipo Yukawa (a través del amecanismo de Higgs), sSon
parametros arbitrarios. Esto significa que no son calculables vy
deben ser obtenidos de los datos experimentales.

FPor otro lado, las masa de los neutrinos, si no son nulas,
deben ser muy chicas comparadas con otras escalas de masas, y es el
mecanismo de “"see-saw” [Yan79, Gel79, MohB80, Doi835], que pasaremos
a discutir, el que provee una herramienta tedrica para entender esa
pequehfiez.

De la misma manera que la masa de Dirac mv es inducida cuando
la simetria SU(2)xU(1) es rota, puede decirse que las masas de
Majorana dextrogiras m:, gque violan explicitamente la conservacidén
del numero leptdnico y son invariantes de escala, provienen de la

ruptura de simetria de teorias de gran unificacidn (GUT) de las



1nteracciones fuertes y electrodébiles. Eato requiere dos escalas

. R
de masa-energia enormemente diferentes para m: Yy m (mM » @) que
D D

carresponden dos estadios distintos de ruptura de simetria:

N

6GUT > S(2)<U(1) = Ul .
om
W m
FPor el otro lado de las ecs. (fF.17) vy (A.29) parece razonable

. L . ]
asumir que mD 2 mu y asi surge una jerargquia natural a considerar

en la construccidn de la matriz de masa (A.10) que es

=My m »mt o= o. (A.31)
M D M
For todo esto
0 i
D
M= - (A.32)
m ™M
D
Yy sus autovalores son, aproximadamente, (& = — mD/n), m x - m:/M

Yy ng M. El s.jno de m1 es irrelevante y puede cambiarse con una
rotacién quiral r5N£+ N1 ( & » — & ) como en la ec. (A.9).

Terminamos asi con los autovalores y autovectores de M de la forma

m "
mtz ~ H Nizn - ) .4 s
(A.33)
o
m2 = ™ 3 Nz = = n v 4 |,

y de las relaciones inversas
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n =1 UJNJ, =N1 + M Nz’
=1
(A.34)
z m
v 4 x;: Vji% = Nz - N1 .
i1
y la ec. (A.B8) vemos ahora que
o
> > ¢ +
YL r1L M NzL ,
. (A.35)
Yr T Nzn - M NiR

De este modo v es fundamentalmente el neutrino liviano N1 VY% L es
’ -

dominantemente el neutrino pesado Nz, Yy el mecanismo see-saw

permite que exista un neutrino levégiro liviano, que para todos los

propositos practicos coincide con el neutrino sin masa del modelo

estandar.

El proceso ggg,emiaibn»gg_gg_majorbg:.ﬂﬁov,u

Tal como se menciond en el cap. 1 es posible que el namero
leptdnico sea una simetria global exacta, y que, sin embargo, sea
raota espontaneamente, con la creacidn de un bosédn de Goldstone de
masa cero llamado majordn. Hay dos tipos posibles de bosones
majorones x: Yy XT, dependiendo de si es pn o vL quien adquiere masa
de Majorana, y estan relacionados, respectivamente, con el campo o
singulete de 5U(2) y con el campo Z triplete. El primeroc (majorén
CHMP) fue introducido por Chikashige, Mohaptra y Peccei [Chi80] y el
segundo (majordn GR) por Gelmini y Roncadelli [Gel 811].

De la ec. (A.23) puede verse facilmente que el acoplamiento
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del majoron CMF con los neutrinos esta dado por:

&
f
[

-

(b=

- ™ -
l}/:’l X, s (A.36)

y haciendo uso de las ecs. (A.34) estos términos de la interaccidn

majoron—neutrino pueden ser expresados por medio de los campos
fisicos N y N .
1 z

En el caso del modelo GR, sin embargo, no existe neutrino RH Y

la gnica masa de neutrino que entra en juego es m:. De esta manera,

en la ec. {A.30) la substituciéen a -+ N1 debe ser realizada

obteniséndose para el acoplamiento majorén—neutrino:

Este lagrangianc es utilizado en €l Cap. I, pues tiene algunas
consecuencias experimentales [Pec89]. El decaimiento 33 acompafiada
por la eai<idén de un majoroén (ﬁﬁovu) esta representado

esquematicamente en la Fig. (A.6)

Fig.A.6. E1 modo de decaimiento Bﬁov con emisiédn de un majorédn.
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Varias familias de neytrinos

£l tratamiento basado en una familia de neutrinos que se
presentd en esta seccidn puede generalizarse sencillamente para un
sistema de n neutrinos LH v, ynm naeutrinos RH Yo (1 = ey Uy «as),
correspondiente a n familias. En consecuencia tendremos la misma
cantidad de campos de neutrino n.L Y J;, cada uno de el}os expresado
COMo una superposicidn de 2n neutrinos de Majorana con masas mr En

particular, los neutrinos del electrén taoman la forma:

Zn Zn
ne = E Uej Nj 3 ./Ve = z Vej Nj “ (A.38)
J1 =1
F 4

La corriente débil (1.3{ queda ahora
M=t (trn v epa a1 (A.39)
e ] [+ 3 [+

y el Lagrangiano {(A.37) se generaliza como

n M

L NN x . (A.4Q)
. 17 3 k t
b,k
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