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Capitulo 1

Introducciéon

“Me prequntas si una persona comun, con estudio y esfuerzo, podria llegar a imaginar las cosas
como yo las imagino. Por supuesto. Yo fui una persona comin que estudio arduamente. No existen
personas milagrosas. Simplemente sucede que se interesaron en este campo y aprendieron todo es-
to. Son solo personas. No hay talento especial ni habilidades milagrosas para entender la mecdnica
cudntica o imaginar campos electromagnéticos que vengan sin practica, lectura, aprendizaje y es-
tudio. Asi que si tomas a una persona comun dispuesta a dedicar mucho tiempo, estudio, trabajo,
reflexion y matemdticas, entonces esa persona se convierte en un cientifico.”

— Richard Phillips Feynman.
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1.1. Contexto de la investigacion

Entre los problemas que estudia la fisica de particulas, esta tesis se centra en 3 de ellos: Neutri-
nos masivos, Candidatos a materia Oscura y Problema del sabor los cuales abordaremos
en este capitulo después de revisar brevemente el formalismo de la fisica de particulas.

El Modelo Estandar (EM)

El Modelo Estandar (EM) es una teoria de norma que describe la dindmica entre las particulas
fundamentales. Tiene como grupo de simetria: Gy g = SU(3)c x SU(2), x U(1)y. En donde el
grupo SU(3)¢ describe la interaccion fuerte entre los quarks mediada a traves de 8 gluones que
poseen carga de color. El grupo SU(2), x U(1)y corresponde a las interacciones electrodébiles. A
continuacion presentamos las particulas de ME con sus respectivas caracteristicas:

st nd rd ) electro-weak
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everyday matter exotic matter force particles (mass giving)
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Figura 1.1: Particulas del Modelo Estéandar; Se clasifican en 2 categorias, fermiones (lado izquierdo)
y bosones (lado derecho). Los fermiones se dividen en 3 generaciones de 2 grupos, Quarks y Lepto-
nes. La figura presenta las principales caracteristicas de las particulas como lo son: Carga, Car-
ga de color, Masa y Espin, (Imagen obtenida de: https://davidgalbraith.org/portfolio/
ux-standard-model-of-the-standard-model/)

En términos del formalismo en teoria cuantica de campos, el contenido de materia se escribe


https://davidgalbraith.org/portfolio/ux-standard-model-of-the-standard-model/
https://davidgalbraith.org/portfolio/ux-standard-model-of-the-standard-model/
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i= () () (),

Ul = (ug, cr, tr),
dz% = (dR, SR, bR)

de la siguiente manera

(1.1)

Se agrupan los diferentes tipos de quarks (u,c,t,d,s,b) con quiralidad izquierda en 3 dobletes de
SU(2) que se separan a su vez en aquellos de tipo up y down. Por otro lado, contamos con los
singletes de quiralidad derecha también separados en 3 familias.

De forma anéloga para los leptones:

= () () (%) 12
¢r = (R, R, TR)-

En donde de forma analoga a la distribucion de los quarks de tipo up y down, agrupamos los
leptones en leptones neutros (v) y cargados (eléctricamente). Por tltimo contamos con el doblete
de Higgs (H) constituido por dos campos escalares complejos.

+
= (%) (13)
Cuyo valor de expectacion de vacio (vev):

(H) = % (8) , (1.4)

en donde:

v = ~ 246,22GeV; (1.5)

1
V2Gy
en donde G es la constante de Fermi. la cual fija la escala de las masas para los bosones W=, Z°
y H a traveés de [1], [8]:

MH = \v
qu ev
M == =" -
W T 2sin(Oy) (1.6)
ev
My = .
77 2sin(fy) cos(fy)

en donde Ay, es el angulo de Weinberg, g es la constante de acoplamiento electrodébil y e la
carga eléctrica del electron. La constante de acoplamiento débil g esta relacionada con la carga
del electron e y la constante de acoplamiento ¢’ (la constante de acoplamiento para la interaccion
U(l)y a través de:

e = gsin(Ow),

g = gcos(Ow). (1.7)
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SUB)c | SU@2)r | Uy
q 3 2 1 (1/6)
w, 3 1 1(2/3)
&, 3 1 1(-1/3)
IL 1 2 1(—1/2)
E€ER 1 1 1 (—1)
H 1 2 1(1/2)

Tabla 1.1: Asignacién de cargas para el contenido de materia en ME bajo el grupo de simetria
Gue (La dltima columna incluye la hiper-carga de cada particula entre paréntesis)

El proceso mediante el cual el contenido de materia de SM adquiere masa es conocido como
Mecanismo de Higgs (Rompimiento espontaneo de simetria)|16]; Una vez que el campo ¢°
adquiere valor de expectacion de vacio, observamos que de la expresion QQ = T3+ %Y que relaciona
una carga eléctrica @, la tercera componente de Isospin débil T3 y la hiper-carga débil Y hay un
rompimiento espontéaneo de simetria:

-1
Tyv = —
T (1.8)
Yv=Yyv=n0.
Mientras que:
1

Es decir, las simetrias por separado SUL(2) y Uy (1) no se conservan, mientras que la simetria del
grupo en conjunto SUL(2) x Uy (1) (Correspondiente a Q) es conservada. De este modo se genera
una simetria residual Ug(1), esto es:

SUL(2) x Uy (1) — Ug(1). (1.10)

El rompimiento de las simetrias mencionadas es explicito si lo escribimos en términos de las trans-
formaciones:

-1 7 -1 7
—iggwY,, _ omiggwly, (1.11)

€ €

Observamos que aplicar este operador no nos deja invariante a v. (Esto se cumple de manera ana-
loga en SUL(2)).

La densidad lagrangiana de ME es una combinacién de términos que incluyen al contenido de ma-
teria que son invariantes ante las simetrias presentadas anteriormente (A partir de la simetria de
norma se construye la densidad lagrangiana). Se encuentra restringida por 3 principales condiciones:

» Simetria de Lorentz

» Simetria de Gauge
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» Renormalizabilidad (Términos de dimensién no mayores que 4)
Dicha densidad lagrangiana se puede dividir en 4 sectores:
Lae = Lpirac + LGauge + Lscalar + Ly ukawa- (1.12)
Ademaés contamos con 19 parametros libres [4]:

» Tres acoplamientos de norma (g, ¢, gs)

Acoplamiento cuartico del Higgs A

Masa cuadrada del Higgs ;2

6 Masas para los quarks

3 Masas para leptones cargados

3 Angulos de mezcla para quarks y una fase (débil) de violacién de CP)
= 1 Pardmetro (fuerte) de violacion de CP 6

Considerar neutrinos masivos anade 9 parametros adicionales a ME:
= 3 Masas para neutrinos

= 3 Angulos de mezcla y una fase de violacién de CP (En el caso de considerar neutrinos de
Majorana se introducen dos fases adicionales).

Entre los sectores del ME, esta tesis se centra en el sector de Yukawa y el sector escalar. El primero
describe las interacciones de los fermiones con el bosén de Higgs de acuerdo a la siguiente expresion.

—Ly =YIQ;Hdg, + Y'QiHug, + Y;L;Hlg, + h.c. (1.13)
Mientras que el sector escalar es descrito a través de la siguiente densidad lagrangiana:
~Lgs = (D,H)(D'H) — V(H), (1.14)
en donde V(H):
V(H)=—p*H'H + \(H'H)?. (1.15)

Teorias Efectivas

Es posible parametrizar pequenas desviaciones de los acoplamientos entre particulas, es a través
de la introduccion de términos efectivos en el lagrangiano que describe nuestra teoria. Los efectos
de estas desviaciones, si consideramos Aj/g como la escala de energia a la que la dindmica de
ME es observada, son considerados Fisica més alla del modelo Estandar. El formalismo que nos
permite introducir estos efectos de manera sistematica es el formalismo de teorias efectivas. En
una teorfa fisica que describe interacciones a una escala de energia E tendremos grados de libertad
bien definidos, dichos grados de libertad pueden ser construidos a través de los parametros de
una teoria a altas energias, dichos parametros son conocidos como constantes de acoplamiento y
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emergen por encima de la escala E. La dinamica del contenido de materia a altas energias puede
ser descrita a través de la teoria de perturbaciéon. Las teorias efectivas son una herramienta que
nos permite implementar estos mecanismos y se definen a través de una “accion efectiva” la cual
puede ser construida a través de los siguientes 3 componentes [26]:

» Grados de libertad: Definimos los campos de interés que apareceran en nuestra accién
efectiva de esta forma, todas las interacciones posibles deberédn estar descritas a través de
estos campos y los parametros efectivos independientes de la teoria.

= Simetrias: Identificamos las simetrias que restringiran la forma de nuestra accion efectiva,
esto a través de modificar la estructura de la densidad lagrangiana que define nuestra teoria
y de esta forma, la dindmica del sistema. (Cualquier término que sea compatible con las
simetrias del sistema deben ser incluidos). Entre los tipos de simetrias encontramos:

Simetrias globales.

Simetrias de norma.

Simetrias accidentales.

Simetrias que se rompen espontaneamente.

e Simetrias aproximadas.

» Parametros de expansiéon (Coeficientes de Wilson): Las teorias efectivas cuentan con
coeficientes que se encargan de “controlar” el efecto de la fisica que estamos tratando de
despreciar, es decir, la forma en la que los grados de libertad modifican nuestra teoria. En
la fisica de particulas es habitual ocupar razones para las escalas de energia £//A. En donde
E es la escala de energia del proceso que estamos interesados en estudiar y A es la escala
de energia de la fisica a altas energias, estos coeficientes, conocidos como “Coeficientes de
Wilson” o “Coeficientes efectivos” deberén ser de dimensién d — 4 en donde d es la dimension
del operador que acompanan, de esta forma, la dimensiéon del término sera 4.

Consideremos A,g como la escala de energia a la que las particulas e interacciones que no perte-
necen a ME emergen, es decir, obtenemos nuevos grados de libertad en la teoria. Dado que ME
tiene una “energia de corte” finita conocida como escala electro débil, podemos decir que es una
teoria efectiva.[8] Una teoria que extienda ME buscara predecir los coeficientes de ME en términos
de parametros fundamentales, podemos escribir el lagrangiano de ME en la escala de Ay;g consi-
derando una dinamica a altas energias y conservando en nuestra teoria tinicamente los grados de
libertad de los fermiones, bosones vectoriales y el boséon de Higgs de ME.

Para lograr una descripcion consistente de las interacciones entre los campos fermidnicos es
requerida una invarianza de norma la cual introduce bosones vectoriales. El grupo de norma de
ME Gy = SU(3)exSU(2), xU(1)y es aquél que logra una fenomenologia viable logrando cumplir
los requerimientos mencionados al principio. Sin embargo construir un lagrangiano efectivo para
ME debera incluir términos invariantes de norma y de Lorentz ademés de consistir de una serie
infinita de operadores que sean invariantes de norma (locales) con una dimension arbitraria “d” y
con coeficientes que sean proporcionales a ﬁ (La explicacion sobre por qué [£] = E* podemos
encontrarla en [29]).

De lo anterior podemos clasificar los operadores del lagrangiano de ME como sigue:
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n d=14
md>4

» d < 4 (Los ultimos 2 estan escalados adecuadamente por un coeficiente de Wilson. Los
operadores de segundo tipo no son renormalizables y son términos efectivos).

Los de primer tipo (d = 4) describen las interacciones fuertes y débiles, entre quarks y leptones,
estos términos definen una teoria renormalizable la cual ha logrado una gran precision de predic-
cion que logré empatar con los resultados experimentales, lo anterior es posible en gran medida
gracias a “simetrias accidentales” (Una simetria se dice accidental cuando surge sin ser impuesta
en la construccion de la teoria). Los términos renormalizables de SM (d < 4) incluyen simetrias
accidentales a ME, tales como: niimero bariénico y nimero leptonico. Ademas de 2 simetrias apro-
ximadas como la simetria de sabor y una simetria custodial.

Para los términos con d > 4 es necesario introducir un coeficiente proporcional a @, de los cuales,

su efecto en observables a bajas energias esta suprimido por (E/A)™ con respecto a los términos
renormalizables. [25]

1.2. Limitaciones en el Modelo Estandar

Dada la naturaleza de un fenémeno cuéntico conocido como “Oscilaciones de neutrinos”, es-
tudiado por los investigadores japoneses Takaaki Kajita y Masatoshi Koshiba en conjunto con el
fisico canadiense Arthur McDonald el cual consiste a grandes rasgos en el cambio de “identidad”
de los neutrinos mientras se propagan en el espacio, es requerido implementar neutrinos masivos
[10]. Los neutrinos son distinguidos en tres sabores: neutrinos del electréon, neutrinos del muon,
neutrinos del tau (v, ), ademas, cada sabor esta asociado con una antiparticula (antineutrinos),
en SM, los neutrinos son particulas NO masivas y sin carga eléctrica, iinicamente llevan a cabo
interacciones débiles. Si consideramos neutrinos masivos es posible escribir un estado de sabor (v,)
como la superposicion de eigenestados de masa (v;): |v,) = D Uy |v;). Durante una observacion
experimental solamente podemos discernir un estado de sabor, al cambio entre eigenestados de
masa es lo que entendemos como cambio de identidad [22]. En el contexto de la teorfa de campo es
necesario que los campos que describen a las particulas en el espacio de Weyl tengan una compo-
nente de quiralidad izquierda y derecha para que puedan adquirir masa [29]. Sin embargo neutrinos
de quiralidad derecha no han sido observadas experimentalmente. Para lograr una oscilaciéon entre
estados es necesario que posean masa [22|. De lo anterior, una pregunta surge naturalmente: ;{ Como
es posible una oscilacion de neutrinos bajo estas condiciones?.

Por otro lado, un misterio desconcertante es la naturaleza de la materia oscura. En esta tesis
es propuesto un posible candidato sobre el cual se podria profundizar el estudio del modelo. De
acuerdo con las comparaciones realizadas por Fritz Zwicky en la década de 1930 para la dindmica
de las galaxias contenidas en un ctimulo galactico, se encuentra que la masa total a partir de la
luz visible en las galaxias no era suficiente para explicar las velocidades observadas de las galaxias
[30]. En la década de 1970 Vera Rubin realizd observaciones detalladas de las curvas de rotacion
de las galaxias espirales. Estudié como las velocidades de las estrellas en las regiones exteriores
de estas galaxias no disminuian como se esperaria segun las leyes de la gravedad newtoniana,
dado la masa observable [27]. Un nuevo tipo de materia se propone para poder explicar estos
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fenémenos, se le llamé Materia oscura (MO) dado que una de sus principales caracteristicas es
no interactuar con la luz. Entre las observables mas relevantes en este contexto contamos con la
densidad cosmologica de materia oscura (Densidad reliquia) se entiende que las particulas de
materia oscura debieron encontrarse en equilibrio térmico con las demés componentes del universo
temprano antes de desacoplarse del mismo, estas particulas entonces decayeron o se aniquilaron
y nosotros podemos observar al dia de hoy, las particulas que “sobrevivieron” (en el contexto del
modelo SCM (Standard Cosmological Model)) [3]. Finalmente, los parametros libres en el sector
de sabor del Modelo Estandar (SM) y su naturaleza son el eje principal del “Problema del sabor”.
Después de la propuesta de los investigadores Murray Gell-Mann y George Zweig sobre la distincion
de sabores en los quarks [21]. Surgieron dos interrogantes: ; Existe alguna razon fundamental para
clasificar entre 3 familias a los fermiones? Es decir, ;Es posible que exista un mecanismo que nos
explique dicha division?. El trabajo de los investigadores Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa
para el sector de quarks que consiste en las mezclas de diferentes estados de quarks [20] hace
evidente que la clasificacion en 3 familias es extremadamente 1til, sin embargo, no se cuestiona el
por qué de este esquema. Por otro lado, considerando que los resultados de una division de este
tipo en el sector leptonico y de quarks nos devuelven una jerarquia muy distinta entre sus masas,
esto debido a la diferencia que existe entre cada generacion para sus respectivos acoplamientos de
Yukawa, rompiendo asi la simetria de sabor. ;Podria este mecanismo decirnos algo sobre dicho
patron?.

Propuestas de solucién al problema del sabor

A lo largo de los anos se han propuesto diferentes esquemas para atender las carencias de SM
mencionadas anteriormente, a continuaciéon presentamos algunos: [11]

» Teorias de gran unificaciéon (GUT). Es una teorfa para la cual debajo de la escala de
GUT solamente encontrariamos la teoria de ME, su objetivo principal es unificar las fuerzas
fundamentales bajo un mismo esquema. En este modelo, el bosén de Higgs se acopla tni-
camente a las masas de los quarks y a los bosones de norma, satisfaciendo el Mecanismo
de GIM . (No hay distincion de sabor en las interacciones de gauge neutras). Esto ultimo
suprime efectos de corrientes neutras que cambian sabor. Sin embargo, el hecho de introducir
una simetria mas grande que GG también introduciria un anélogo al sabor para este grupo.
El hecho de poder “unificar” los sabores en una escala de GUT, implica que por debajo no
lo estdan. En este modelo, la escala de sabor Ap es del orden la escala de GUT, es requerido
un “Ajuste fino” (fine tuning) para lograr que la escala de GUT sea mucho més grande que
la escala electrodébil. La constante de acoplamiento de la fuerza fuerte («y) decrece para
distancias cortas, de manera analoga lo hace la constante de acoplamiento de la fuerza débil
(cvy) pero de una forma mas lenta. Por otro lado, la constante de acoplamiento electromag-
nética (a,) crece a distancias cortas (o altas energias). ;Es posible que converjan hacia algin
valor a altas energfas (interacciones a corta distancia)? Precisamente, este es el eje central de
las teorias de gran unificacion GUT. De la forma funcional de las constantes de acoplamiento
es posible estimar la energia a la que dicha unificacion es posible, ~ 10GeV es la escala de
GUT (Agur) [12]. Sin embargo, existen algunas implicaciones importantes en estas teorias,
como son:
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Figura 1.2: Constantes de acoplamiento en ME (izquierda), introducciéon de supersimetria (dere-
cha). Se muestran los inversos de las constantes de acoplamiento de las 3 fuerzas fundamentales:
Fuerza electromagnética (Azul), fuerza débil (Rojo) y fuerza fuerte (Verde).

e La diferencia observada entre las constantes de acoplamiento se debe a que nosotros
“vivimos” a bajas energias.

e Predice inestabilidad para el proton, aunque es “compensada” con una vida media de al
menos 10" veces la edad del universo.

e Decaimientos que violan conservacién de niimero bariénico y lepténico. (p™ — e* + 70,
pT =, +7h)

» Supersimetria (SUSY). Para este modelo, se propone que las particulas “ligeras” sean
las de ME ademés de incluir un doblete de Higgs extra y “super companeros (squarks y
sleptons)”. Esta teoria incluye términos que rompen simetria. Las masas de las particulas
supersimétricas son “transmitidas” por interacciones gravitacionales que vienen de un “sector
oculto”.

= Technicolor. En este modelo los bosones de Goldstone absorbidos por el W y el Z en el
mecanismo de Higgs serian estados base de particulas llamadas “Technifermions” que estan
confinadas a escalas del orden de 300 GeV. Por otro lado las masas de los quarks y los leptones
deben venir de interacciones extendidas a una escala del orden de 300 Gev multiplicada por
una razén adimensional de (300GeV/m)'/2, en donde m es la masa tipica de los fermiones.
Sin embargo si estas interacciones son interacciones de gauge, se obtendria una violacién en el
mecanismo de GIM y esto produce corrientes neutras que cambian sabor, las cuales deberian
haber sido observadas experimentalmente.

= Teorias de Higgs compuesto. Es una propuesta en la que ademés de los bosones de
Goldstone del mecanismo de Higgs, el boson de Higgs serd un estado base de los fermiones,
esta teorfa cuenta con Ultrafermiones confinados en una escala Ultracolor que esté por
encima de 300 GeV. Debajo de esta escala, es posible recuperar el ME. En el orden de la
escala de ultracolor, encontramos interacciones que violan el mecanismo de GIM, (esto viene
de la forma en la que el sabor esta construido para esta teoria), en resumen, la escala de
sabor Ap seria la escala ultracolor y es requerido un fine tuning para lograr que dicha escala
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esté por encima de los 300 GeV A pesar de las ingeniosas propuestas que hemos mencionados,
entre otras més. No se ha logrado adoptar una propuesta de manera satisfactoria que logre
resolver el problema del sabor. [11]

1.3. Motivaciéon y descripcion del trabajo

En la seccion 1.1 se mencioné el eje central de la investigacion, el sector de Yukawa de ME.

Una pregunta natural es, ;De qué naturaleza es el sector de Yukawa?. Si las interacciones de
Yukawa no son consideradas en la dinamica de los fermiones, uno conserva tinicamente los términos
cinéticos para cada campo (Lagrangiano de Dirac) y no hay una diferencia entre las caracteris-
ticas de cada generacion, sin embargo, experimentalmente es un hecho que los fermiones poseen
diferentes masas, la introduccion de los términos de masas mediante el “Rompimiento espontaneo
de simetria” anula la simetria de sabor generando una jerarquia entre las masas de los fermiones
[14]. La busqueda de un mecanismo que explique la generacion de estas diferencias en los acopla-
mientos de Yukawa (o incluso, ;{Qué es lo que determina sus valores?) es uno de los objetivos que
se persiguen en esta investigacion.
En aras de resolver los problemas mencionados anteriormente, se propone una extension al modelo
estandar que introduce la presencia de neutrinos con quiralidad derecha, trabajando con el término
de masa de Dirac, y la implementacion de particulas descritas por campos escalares que interacttian
con leptones llevando a cabo un mecanismo que dotaria de masa a los neutrinos y nos explicaria el
origen de las jerarquias entre sus masas. Ademaés, se proponen como candidatos a materia oscura a
las nuevas particulas escalares, de esta forma nos es posible relacionar el problema del sabor
con la naturaleza de la materia oscura. Es un modelo efectivo que introduce una simetria
adicional SU(3)p x SU(3)g x SU(3)L, cuyos objetivos principales son el distinguir quiralidad
y distinguir sabor. Apoyidndonos en un anélisis fenomenologico, corroboramos que nuestra pro-
puesta sea viable para reproducir las observables del sector lepténico encontrando condiciones para
la matriz de Yukawa en términos de los parametros de nuestro modelo.

1.4. Estructura de la investigaciéon

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: El segundo capitulo se encarga de dar-
le contexto a los problemas que atendemos en esta investigacion de manera detallada, Materia
Oscura, Neutrinos Masivos y El problema del sabor. Por otro lado, presenta diferentes
mecanismos y herramientas tedricas necesarias para la formulacién de nuestro modelo.

El tercer capitulo muestra el proceso de construccion para el modelo propuesto. Se exploran dife-
rentes reglas de transformacion bajo el mismo grupo de simetria para el contenido de materia.

El cuarto capitulo expone los resultados obtenidos y el analisis que se realiz6. Se presenta la explo-
racion fenomenoldgica del modelo y las condiciones para obtener las texturas fenomenologicamente
viables. Finalmente, se concluye desplegando las conclusiones y perspectivas del trabajo.



Capitulo 2

Problemas abiertos del Modelo Estandar

“Esta frase me gusta a mi “Dicen que la curiosidad mato al gato pero no cuenta si lo que descubrio
merecia la vida”. De esta forma, cuando uno decide ser fisico se da cuenta que hay prequntas de
la naturaleza a las cuales, vale la pena dedicar la vida para buscar esa respuesta.”

— Dr. Lao Tse Lopez Lozano.
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> ANATOMY OF THE MILKY WAY @:esa

~
™ Stellar halo

L T Ewropean Space Agency

Figura 2.1: Anatomia de la "Via Lactea” Obtenida de: https://sci.esa.int/web/gaia/-/
58206-anatomy-of-the-milky-way “The Milky Way” Izquierda: NASA /JPL-Caltech; Derecha:
ESA; layout: ESA/ATG medialab

2.1. Materia Oscura

Abordando el problema de la naturaleza de la materia oscura desde la perspectiva en fisica
de particulas, existen propuestas en las cuales la materia oscura seria constituida de una o varias
particulas que no han sido observadas.

Las propuestas de nueva fisica, en especifico las de candidatos a materia oscura tienen implicaciones
en las propiedades del universo temprano.

2.1.1. Evidencias de materia oscura

Se han encontrado fuertes evidencias para proponer un nuevo tipo de materia, de acuerdo a las
observaciones experimentales deberd cumplir las siguientes caracteristicas:

Eléctricamente neutra.

“Incolora” (No interactta con la fuerza fuerte).

Débilmente interactuante.

Estable.

Galaxias

Uno de los efectos gravitacionales “inesperados” fue observado en las galaxias, especificamente
en las galaxias espiral. En dichas galaxias la mayoria de la masa (visible) esta acumulada en el
“bulto” central de la galaxia y en el disco que se forma alrededor.
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La velocidad de las estrellas v a una distancia R del centro de la galaxia estd dada por:

GM(R)

v(R) = 7 (2.1)
en donde M(R) es la masa total que estd contenida en una esfera de radio R. El disco se va
desvaneciendo lejos del centro asi la densidad de estrellas decrece y la masa total dentro del radio
R se convierte en constante [3].

Por otro lado, para la mayoria de las galaxias de espiral la velocidad observada lejos del centro
es casi constante, lo que nos lleva a las curvas “planas” de rotacion de las galaxias de espiral.

Si se considera una velocidad constante vy con un radio R, la masa que abarca este radio esta
dada por:

2
_ Rug
G
De aqui podemos observar que la masa sigue incrementando més alla del disco visible. Ademas los

camulos globulares (globular clusters) estan distribuidos esféricamente alrededor del centro de la
galaxia y se extienden més alla del disco, formando un halo esférico.

M(R) (2.2)

Ocupando una distribucion esférica es posible mostrar que la densidad que nos lleva a las curvas
planas de rotacion esta dada por:

_ %

- 4rGR?’
Que muestra un decremento en R~2 mientras que las observaciones arrojan un decremento expo-
nencial, atribuimos este fenomeno a la presencia de materia oscura (Por otro lado, el estudio en

galaxias elipticas arroja resultados similares en los que la materia oscura representa alrededor del
80 — 90 % de la masa total de la galaxia) [3].

pM(R) (2.3)

Clusters de galaxias

Los clusteres de galaxias son objetos que contienen grandes cantidades de gas en su medio inter-
galactico. Dichos gases son acelerados por la gravedad del ambiente, al alcanzar velocidades altas
pueden emitir rayos x. Un primer analisis de estos rayos x emitidos en conjunto con un modelo de
los clusteres de galaxias llevaron a estimaciones para las masas de dichos sistemas, se compararon
con la masa observada y se encontré que una gran cantidad de la masa es invisible.

En otro intento de determinar la masa total de los clisteres de galaxias, se ocup6 el método
de “lentes gravitacionales” que consiste en observar las imagenes deformadas de objetos distantes
y con ello reconstruir el camino de la luz que ha sido modificado por la presencia de un objeto
masivo que deformé el espacio.

Para encontrar la masa de un clister, tendremos que tomar una galaxia por detras del cluster la
cual para un observador justo del lado opuesto se vera en forma de varias imégenes distorsionadas
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dispersas en el Anillo de Einstein, como se muestra a continuacion:

Distance: 7.5 billion light years
What the telescope sees

1.6 billion light years
Quasar
(black hole + host galaxy)

Distant galaxy

~ Gravitational lens bends the -
light rays

Figura 2.2: “Lentes Gravitacionales” Imagen obtenida de: http://fftech.net/
gravitational-lensing/

en donde el radio angular del circulo de Einstein esta relacionado con la masa que provoca la
desviacion de la luz a través de la siguiente expresion:

p \/ AGM Dg — Dy,

TN e DsDp

En donde M es la masa del lente, Dy, la distancia al lente y Dg la distancia a la fuente. A través

de este mecanismo se midi6 la masa de los clisteres de galaxias encontrando que la masa visible
representa Gnicamente entre el 10 % y 20 % de la masa total [3].

Pese a la precision predictiva de ME, no se ha logrado explicar todos los fenomenos (hasta ahora
observados experimentalmente) que encontramos en la naturaleza en este esquema. A continuacion
presentamos las motivaciones para explorar una teoria “Mas alla del ME”, patrones que no hemos
logrado rastrear con la teoria cuéntica de campo.

(2.4)

2.2. Neutrinos Masivos

Uno de los fendbmenos para lo cual el ME no tiene capacidad de prediccion son los neutrinos
masivos, si observamos el Sector de Yukawa':

_LYuk;awa = K?QlHng + Y:;QZIN{URJ + KZJEZHZRJ + h.c. (25)

En el cual podemos notar la ausencia del término que incluirfa los neutrinos con quiralidad 2
derecha, esto debido a que experimentalmente, no se ha detectado una particula con estas carac-
teristicas.

El primer indicio de neutrinos masivos es resultado de un experimento encargado de la deteccion
de neutrinos solares, dirigido por el cientifico Raymond Davis Jr. Este experimento detectd un tercio
de la cantidad esperada de neutrinos del electron v,. Tiempo después, el mecanismo de “Oscilacion
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de neutrinos” fue propuesta como solucién a este problema (Confirmada en 1998 por el experimento
japonés Super-Kamiokande SK)3.

Podemos entender la oscilaciéon de neutrinos si pensamos en un sistema de péndulos acoplados,
las oscilaciones de un péndulo induciran oscilaciones en otro. En nuestro caso, la fuerza de aco-
plamiento quedaréd en términos de la “matriz de mezcla de leptones (Upyns)” que relaciona los
estados de neutrino del ME, v,, v,, v, con los estados de masa v, v y v3 con masas reales m,
Mo ¥ M3:

Ve Uel UeQ Ue3 41
v, = Uﬂl UHQ U,u3 1%} . (26)
Vr UTI UT2 U’T3 g

Los elementos de la matriz de mezcla (Upynvs) nos daréan las amplitudes de probabilidad de que
algin estado (ve, v, v,) esté “compuesto” por la mezcla de los estados de masa.

Analogamente, los estados de masa se componen de “mezclas” de los estados de neutrino, a con-
tinuaciéon podremos visualizar en la siguiente figura un esquema de las probabilidades de dichas
mezclas. (Dado que los experimentos de oscilaciones de neutrinos tinicamente son sensibles a las
diferencias entre los cuadrados de las masas de los neutrinos Amg; = m7 —m? y no da informacion

sobre el valor absoluto de las masas al cuadrado (eigenvalores) m?) [19].

!Encargado de las interacciones del bosén de Higgs con los fermiones, tras un mecanismo de rompimiento de
simetria hace evidente los términos de masa.

2El término de quiralidad hace referencia a la direccién que tiene el movimiento de una particula con respecto de
la direccién del espin de la misma. Para las particulas no masivas, la quiralidad no depende del marco de referencia
de un observador, pues esto implicaria que el observador viaja a velocidades més grandes que la de la luz, decimos
que la quiralidad es un invariante de Lorentz.

3Idea propuesta por Pontecorvo en 1957 y también desarrollada por Maki, Nakagawa y Sakata en 1962. El
mecanismo preciso para las oscilaciones de neutrinos solares fue desarrollado por Mikheyev, Smirnov y Wolfenstein
(Efecto MSW)[19]
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Figura 2.3: Componentes en la base de sabor de cada estado en la base de masas para neutrinos.
Contamos con dos posibilidades (compatibles con los datos experimentales) para el ordenamiento
de las masas al cuadrado de los neutrinos, Ordenamiento normal (m?2 > m% > m?) y Ordena-
miento invertido(m3 > m? > m3) [19].

Una propuesta plausible es una extensién al ME con la adicién de “m” neutrinos estériles, uno
)
puede construir 2 operadores renormalizables e invariantes de la forma:

1
—Ln, = Mp,;vsive; + §MNijV}iV§j + h.c (2.7)

En donde v¢ es un neutrino de carga conjugada. Mp es una matriz compleja de dimension m x 3
y My una matriz simétrica de dimensiéon m x m.

El primer término es generado a través del rompimiento espontaneo de simetria electrodébil de
las interacciones de Yukawa,

Y0 Ly — Mp,, = Yi;% (2.8)

Este término corresponde a un término de masa de tipo Dirac. Conserva ntimero lepténico, sin
embargo puede romper la simetria de sabor leptonico.

El segundo término en la ecuaciéon 2.7 corresponde a un término de masa tipo Majorana.
Este término es un singlete del grupo de ME y como tal podra aparecer como un término de
masa “desnuda” en el lagrangiano. Por otro lado, este término rompe con el nimero lepténico
por 2 unidades. Dicho término no estd permitido si los neutrinos estan cargados ante alguna
simetria. Los neutrinos de Majorana ocupan solo un campo para describir los estados de particula
y antiparticula.

En el caso que solo consideremos neutrinos de Dirac, imponiendo My = 0 puede ser equivalente
a incluir una simetria de ntimero lepténico en el modelo. Si tinicamente consideramos 3 neutrinos
estériles, podemos identificarlos a través del componente derecho de un campo con 4 espinores. En
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este caso el término de masa de Dirac puede ser diagonalizado con 2 matrices unitarias V" y Vj,
esto es:

VEMpV? = diag(my, ma, ms). (2.9)

Sin embargo es necesario hacer evidente que en este caso el contenido de materia y las simetrias
“a bajas energias” son diferentes a las de ME, de este modo, no recuperamos ME como una teoria
efectiva. Aunado a esto ultimo, no explica el hecho de que los neutrinos sean mucho mas ligeros
que los leptones cargados, consideremos que tanto leptones cargados como neutros adquieren masa
a través del mismo mecanismo (Rompimiento espontaneo de simetria)[9].

2.3. Problema del Sabor

En el contexto de la fisica de particulas el término “sabor” es empleado para describir a los
campos que tienen asignadas las mismas cargas cuanticas.

La “fisica del sabor” se encarga de las interacciones que distinguen sabor, en el contexto del
ME, las interacciones débiles y las interacciones de Yukawa i.e. las interacciones de norma (aquellas
relacionadas con simetrias “intactas” y que son mediadas por bosones de norma no masivos) no le
conciernen a la fisica del sabor [24].

En este contexto, contamos con una considerable cantidad de los parametros libres de ME.
Entre ellos encontramos:

» 6 masas, 3 angulos de mezcla y una fase para el sector de quarks.

= 6 masas, 3 angulos de mezcla y una fase para el sector leptonico, ademés de posibles
pardmetros para neutrinos de Majorana.

De estos parametros, experimentalmente encontramos que para el sector lepténico tenemos 2 én-
gulos de mezcla grandes y 1 pequeno, ademés de una estructura jerarquica de masas y valores
pequenos para las masas de los neutrinos. En el sector de quarks contamos con una estructura je-
rarquica también para las masas y valores pequenos para los déngulos de mezcla. Asi, la estructura
de sabor entre sectores es muy diferente. E1 problema del sabor busca entender los mecanismos
detras de estas jerarquias asi como obtener posibles relaciones entre estos parametros.|23|

Estructura de familia: La jerarquia de masas y su origen

Si no son consideradas las interacciones de Yukawa, es decir, Y;-;."d’l = 0 El lagrangiano del ME
tendria una simetria global mas grande [14]. Dado que el lagrangiano serfa la suma de los términos
cinéticos de los campos (), VniD1,), en donde la suma corre sobre los campos en una represen-
tacion irreducible del grupo de norma de ME, se pueden realizar transformaciones unitarias
entre los campos para alguna representacion de ME y mantener invariante la densidad lagrangiana.
Es decir:
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qlL = Uqun
Uy = Uyug,
dp = Uudp,
2.10
/L = UllL7 ( )
e = Ueep
UUl =...=U0.U! =1.

Dado que tenemos 3 copias de cada representacion del ME, implica que las matrices unitarias
Ugu,d1e son matrices de 3 x 3. Dicho lo anterior, considerando que tenemos 5 distintas represen-
taciones (3 de quarks y 2 de leptones) el grupo de simetria bajo el cual se mantiene la invarianza
sera U(3), x U(3), x U(3)qg x U(3); x U(3). = U(3)°. La simetria de sabor nos dice que todas las
particulas deberian tener la misma dinamica, en términos de sus propiedades, son indistinguibles.
Sin embargo, experimentalmente no es posible hacer caso omiso a las distintas generaciones de
particulas dado que poseen diferentes masas. A través del rompimiento espontaneo de sime-
tria, responsable de dotar de masa a las particulas a través de la interaccion de los campos de
materia con el boson de Higgs, se genera una jerarquia en las masas de los fermiones, dado
que los acoplamientos de Yukawa son distintos para cada generacion en los fermiones, es dicho que
se rompe la simetria de sabor [14]. Una teoria de sabor buscaria brindar una explicacion del
origen del sector de Yukawa.

2.4. Mecanismo de Froggat-Nielsen

Propuesto como una posible explicacion de la jerarquia de masas fermionicas, el mecanismo
de Froggat-Nielsen implementa una nueva simetria global, la cual es espontaneamente rota por
el valor de expectacion de vacio (Comunmente denotado (0|S|0)) de un nuevo campo escalar S
denominado flavon [17].

d u ! v
S i S i S i S i L
_.d u ! v
—Lyukawa = Yij <K) QinRj Y5 (K) QiHuRj+yij (K) L;Hlp, tY; (K) LiHvg,+h.c.
(2.11)
En doénde los indices ¢, 7 = 1, 2, 3 asocian las entradas de la matriz de Yukawa con las potencias

s
Los términos de interaccion entre los campos escalares adicionales y los campos de ME generan
términos de acoplamientos efectivos, debido a estos acoplamientos es posible generar una jerarquia
en las masas de las particulas de ME.

Para que el lagrangiano pueda ser invariante ante la simetria de sabor U(1) debemos encontrar
las condiciones en los exponentes n;; en términos de las cargas de sabor de los fermiones y el campo
de Higgs. Dada las siguientes reglas de transformacion ante la simetria U(1) de sabor;
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Q) = i Q;,
dp; = e “dpy,
H' =e ™ H, &

H=¢"H.

(2.12)

Las condiciones necesarias para la invarianza entonces son (En el sector de Quarks):

n;‘ij = agi — agj — am, & nf; = agi — au; + am, (2.13)

en donde ay; = Gy y agj = aq,sp denotan las cargas de sabor de las 3 generaciones de los singletes
de quarks, ag; son las cargas de sabor de las 3 generaciones en los dobletes de quarks y ay es la
carga de sabor del Higgs [5].
Para el sector leptonico:

néj =ar; —a; —ay, &

14
Ni; = AL — Qu; +ag.

(2.14)

En la propuesta original se busca implementar una simetria U(1), en nuestro contexto
se trataria de SU(3).

2.5. Sector de Yukawa lepténico

Considerando las interacciones de Yukawa para los leptones e incluyendo el término de neutrinos
derechos, obtendriamos el siguiente lagrangiano:

_LYleptons = K‘Z]‘EZHZR] + Y; EiHVRj + h.c. (215)

v
J

Por otro lado, contamos con las siguientes observables en el sector leptonico [9] [4]:

Leptones cargados (e,u,) Neutrinos (v.,v,,v,)
m. = 0,510998902 + 0,000000021 M eV m,, < leV
m,, = 105,658357 + 0,000005M eV my, < 0,19MeV
m, = 1777,03 050 MeV m,. < 182MeV

Tabla 2.1: Masa de los leptones cargados (primer columna), estimacion de los intervalos para las
masas de neutrinos (segunda columna).

Ademas, los experimentos de neutrinos han provisto 2 mediciones en las diferencias al cuadrado
de las masas de los neutrinos (Am?; = m; — m3)[8]:

Am3, = 7,53 +£0,18 x 10~ °eV2.

2.16
Am3, = 2,437 40,033 x 10 %V (2.16)
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Capitulo 3

Propuesta de un modelo, resultados y
conclusiones.

“Al final lo que se nos acaba no serd el trabajo sino mds bien el tiempo."

— Dr. Selim Gémez Avila.

3.1. Motivacion

A continuacién revisaremos algunos modelos que introducen diferentes esquemas de trabajo
para la introduccién de nueva fisica que pueda atender el problema del sabor y la generacion de
neutrinos masivos. Las propuestas que se presentan tienen de comun denominador la premisa de
violacion minima de sabor [18] [13].

El descubrimiento de las masas de neutrinos a través de la mezcla entre los estados de sabor
es una evidencia de violacion del sabor lepténico (L = L. + L, + L;). En el contexto de ME,
la violacion de sabor en el sector lepténico y de quarks es inducida mediante las interacciones
de Yukawa, las cuales conservan ntimero bariénico ademas de mantener diagonales las corrientes
neutras de sabor (No existen corrientes neutras que cambien sabor a nivel arbol). De este modo,
un modelo més alla de ME esta restringido a aquellos que no contribuyan a las corrientes neutras
que cambien sabor (a nivel arbol). Una forma eficiente de sobreponerse ante esta restriccion es
asumir que los nuevos acoplamientos que cambian sabor aparecerian en las extensiones de ME
de forma suprimida como consecuencia de la imposiciéon de alguna simetria. Entre las propuestas
para imponer alguna simetria, encontramos como la més adecuada a la hipotesis de Violacion
Minima de Sabor, una premisa que propone los acoplamientos de Yukawa como las tnicas fuentes
de violacion en la simetria de sabor [7].

En la investigacion de Benjamin Grinstein, Michele Redi, Giovanni Villadoro [15]| se propone
la posibilidad de promover la simetria global de sabor en el ME a una simetria de norma, para ello
es necesario introducir fermiones adicionales que logren cancelar las anomalias que introduciria tal
propuesta. Una anomalia podemos entenderla como la no conservacion de una corriente conservada
en la teoria clésica cuando se considera la cuantizacion, esto introduce interacciones que a nivel
de arbol no se cancelan entre si. Se considera a los acoplamientos de Yukawa como los tinicos
responsables de la violacion de sabor en el ME. (A esta premisa se le conoce como Violacion

27
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Minima de Sabor, VMS). Dicho anélisis es llevado a cabo en el sector de Quarks en el trabajo
mencionado. Considerar el limite en el que se anulen los acoplamientos de Yukawa introduce una
simetria global conocida como simetria horizontal (de sabor). Imponer esta simetria desde el
principio es el punto de partida para Grinstein et al. Sin embargo, esta simetria no es suficiente para
para suprimir la violacién de sabor a bajas energias, cuando la simetria de sabor esté rota. Entonces
los acoplamientos de Yukawa se proponen como campos espurios de tal forma que conserven dicha
simetria la cual eventualmente sera rota a través del valor de expectacion de un campo de tipo
flavon esto tltimo introduce bosones de Goldstone no masivos. Como se mencionaba al principio,
fermiones adicionales a los de ME requieren ser introducidos para descartar anomalias. Con este
contenido de materia adicional se pueden hacer emerger los términos de Yukawa de ME de un
Lagrangiano renormalizable. Los ntimeros cuanticos de estos fermiones adicionales son tales que
la mezclas con los fermiones de ME son “diagonales de sabor” y sus masas son proporcionales a
los VEVs de los flavons. De esta forma el contenido de materia y sus respectivas cargas ante la
simetria tendran que ser el siguiente:

SU3)qr | SUB)ur | SUB)pr | SUB). | SU2)L | Uy
Qr 3 1 1 3 2 1/6
Ug 1 3 1 3 1 2/3
Dp 1 1 3 3 1 -1/3
Uon 3 1 1 3 1 2/3
U 3 1 1 3 1 -1/3
v, 1 3 1 3 1 2/3
U, 1 1 3 3 1 1/3
Y, 3 3 1 1 1 0
Yy 3 1 3 1 1 0
H 1 1 1 1 2 1/2

Tabla 3.1: Contenido de materia en el modelo [15]

En este modelo se consider6 la opcién mas sencilla para cancelar las anomalias ctbicas no-
abelianas. Se afladieron 2 fermiones de color de quiralidad derecha en la fundamental de SU(3)q, ,
uno de quiralidad izquierda en la fundamental de SU(3)y,, y uno en la fundamental de SU(3)p,, El
trabajo de R. Alonso, M.B Gavela, L. Merlo y S. Rigolin [2| propone un modelo que introduce Vio-
lacion minima de sabor en el que se impone una simetria adicional SU(3), x SU(3)y x SUp(3)
bajo la cual transformaran los quarks de tipo u, d y entre generaciones del doblete de SU(2)y.
Este modelo se construye a través de 2 principales motivaciones:

= Asumiendo que, a bajas energias, los acoplamientos de Yukawa son las tnicas fuentes de
violacion de sabor y de CP en el SM y/o extensiones del mismo.

» La simetria de sabor que el SM exhibe en el limite en el que no se consideran los acoplamientos
de Yukawa (Gr = SU(3)g x SU(3), x SU(3)a x U(1)p x U(1)y x U(1) pg. En donde el grupo
de simetria U(1)(p,y,pg) corresponde al niimero bariénico, hipercarga y la simetria de Peccei-

Quinn).

Bajo el grupo de simetria de esta teoria tenemos la siguiente asignacion de cargas:
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. QL — (3a171)
s Up — (1,3,1)
u DL — (1,1,3)

Dado que el término de Yukawa rompe explicitamente la simetria de sabor, los acoplamientos
de Yukawa se proponen como campos escalares que transforman de la siguiente manera:

= Yy — (3,3,1)
= Yp = (3,1,3)

De este modo, se mantiene invarianza bajo el grupo de simetria.

Bajo otro esquema, considerando que nueva fisica mas alla de ME tnicamente se manifieste
directamente por encima de una escala A podriamos rescatar al ME como teoria efectiva a bajas
energias, dado que esta nueva fisica se mantiene hasta energias por debajo de A, no es necesario
que esta teoria sea renormalizable. De esta forma, es posible incluir términos no renormalizables
cuyo efecto esté suprimido por potencias de 1/A4™~4, El término de nueva fisica que se encuentra
menos suprimido es un término con d = 5. Considerando el contenido de materia y las simetrias
de norma de ME uno solamente puede construir los siguientes términos de dimension 5

v

L (LLd) (LS + he (3.1)

Estos términos violan el grupo de simetria:
GOt =UW) g x U(L)pe x U(1) 1, x U(1) 1, (3.2)

El cual corresponde a una simetria global accidental que aparece como consecuencia de la simetria
de norma y de la representacion de los campos de materia. U(1)p corresponde a la simetria de
ntmero bariénico y U(1)re - corresponde a las simetrias de sabor lepténico.

En general, el rompimiento de 3.2 no representa un problema, no hay una razén para que la
nueva fisica deba respetar las simetrias accidentales de ME. En particular, se viola el nimero
total leptonico por 2 unidades. Después del rompimiento espontaneo de simetria se genera un
término bilineal para los campos de neutrinos:
ZYv?

__ — _C
_LM,, = TXyLiVLj + h.c. (33)
Podemos ver que se trata de un término de Majorana para neutrinos izquierdos con una matriz de

masas de la siguiente forma:
2

y U
(M,);; = Z”X (3.4)

De esta tltima ecuacién podemos observar que la escala a la que emergen las masas de los neutrinos
esta suprimida por v/A comparada con la escala de los fermiones cargados, de esta forma podemos
explicar los valores pequenos para sus masas. En la ausencia de simetrias adicionales para los
coeficientes Z;; la violacion de sabor y de CP se harén presentes en la teorfa.



30 CAPITULO 3. PROPUESTA DE UN MODELO, RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El objetivo de esta investigacion es proponer un modelo para el sector leptonico, especifica-
mente, en el sector de neutrinos. Implementamos una simetria SU(3), x SU(3)r x SU(3)r que
introduce Violacion Minima de Sabor. A través de la introduccion de esta simetria y de los grados
de libertad adicionales que implementa buscamos suprimir violacién de sabor a su vez proponiendo
un mecanismo que explique la generacion de pequenas masas para los neutrinos. El contenido de
materia adicional tendra caracter de campos escalares Zp, Zp v ¢. Una vez que nuestros campos
escalares adicionales adquieran valor de expectaciéon de vacio habréd rompimiento espontaneo de
simetria y de esta forma logramos recuperar la estructura de ME, a bajas energias.

3.2. Construcciéon del modelo

En aras de construir nuestro lagrangiano efectivo para el sector de Yukawa, presentamos el
contenido de campos adicional y las simetrias que obedece el modelo.

Exploramos las diferentes asignaciones de carga para el contenido de materia de SM, fijando
las cargas de los campos escalares propuestos (gg, Z1, ZR).

3.2.1. Construccién del potencial

Para que sea posible que dichos campos puedan adquirir un valor de expectaciéon de vacio no
nulo es necesario construir su potencial.

De acuerdo con [2]! podemos construir el potencial utilizando sus invariantes (de orden menor
o igual al de los términos del lagrangiano):

AR = TT(ZRZ}T%)

A =Tr(ZpZ})

Br = Det(ZpZ})

= B, = Det(Z,Z})

Arr = TT(ZLZzZLZD

Arr = Tr(ZrZLZpZ},)
s App=Tr(ZZ} ZrZ})

CR = Det(¢)

= C=Tr(¢¢)

Crp= Tr(zz‘;&GBZ;@)

'El esquema del trabajo si bien utiliza la misma estructura de simetria, trabajan en otro sector (quarks) y
distingue entre otras caracteristicas (de tipo u y tipo d, la simetria de sabor es igualmente incluida)
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De esta forma, el potencial a nivel no renormalizable seré:

1
V= Z (—p2A; + B + NA? + N Ai) + grrALAR + ALrALR + AsCr+

X , (3.5)

MrLrCLR + CLrRALR e + CLrALLRR5— + 012% + 30 + apC?.

3 2
)‘LL ,RR A

3.2.2. Caso 1 (Particulas de ME no transforman bajo la simetria L,R)

Los campos fermidnicos transformaran con respecto de una simetria de sabor de la forma:
" f_ =0 ng L
= fr= Uk fr

Mientras que los nuevos campos transformaran de acuerdo a 2 nuevas simetrias que distinguen
quiralidad.

« 7, =UiZy
- 2 =ZlUft
» Zh, = UiZg
« 20 = 25Uy
n ¢ =U'oUx

(Dado que los campos fermionicos transforman tinicamente ante la simetria de sabor, su matriz
de transformacion para las simetria izquierda y derecha sera 1).

n
=
[\

)L | SUB)L

%)
3
=
B
)
3
=
s

Zi
ZJ
¢
¢
fr
fr

Tabla 3.2: Asignacion de transformacion bajo las simetrias para el contenido de materia bajo
la simetria SU(3), x SU(3)g x SU(3)p. (Particulas de ME singletes bajo el grupo de simetria
adicional).

— = =W W R

3
1
3
1
1
1

NN = =

Respetando estas simetrias, los términos que se mantienen invariantes serén:

_£ Y (leptons) sz( QZ}ZZLJ Z;T;;ZR] Zzz(babZRj)ijqb (36)

A A? A3
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En dénde D sera

D= (3.7)

oo o
- O oo
SEl N

Con “a” un parametro de “textura universal”, un parametro que podria relacionar los diferentes
sectores fermionicos.

En donde los campos Z; son tripletes. Ej.

Z
Zl. =2 . (3.8)
Zs ;
(Aqui se expandio el indice de carga izquierda).
Corriendo el indice de generacién obtendremos:
Zn Lz Zig
ZV =\ Zn Zyy Zss|. (3.9)
Zs1 Zzp a3

De este modo, una vez que nuestros campos escalares adquieren valor de expectacion de vacio
(VEV), nuestra matriz efectiva de Yukawa tendra la siguiente forma;

1 1 e 1 o
Vij = Dy + =5 (200 (78) + <5 (2080 (73 + 5 (1) 0) (Zh). (3.10)

Matriz efectiva (Caso 1)

En donde se han considerado reales los valores de expectacion de vacio (Razén por
la que aparecen términos al cuadrado).
Reescribimos las entradas buscando comprimir cada término:

Yii = Dy + Cj,
Yoo = D + Cj,
Vio= D+ Cl
Yio = Do + Cy,

Yo = DI + Cs, (3.11)
Yi3 = D3 + C,
Y31 = D} + C,
Yo3 = Dy + C,
Yss = D} + C.

En donde:
D, — Zin+ Zio + Zin n Zin + Zio1 + Zig
A2 A2 ’
O, = Zpi (Zpnou + /Z\§21¢21 + Z131031) n Zpn (Zrugrz + i;;m%z + ZL31§Z532)+ (3.12)

Zrs1 (Zpi1¢13 + Zro1dos + Zrs1033)
A3
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D1, DY, C% y C§ cambian la generacion de sabor de los campos Zp .
Por otro lado:
 ZZie t ZinZiee + ZianZize | ZruZriz + Zra1Zr2e + Zr314R32
D> = A2 + A2 !
_ ZinZis+ ZinZres+ ZiiZiss | ZruZris + ZraZres + Zr31Zess
Ds = A2 * A2 !
 ZreZis t ZieZies + 21322133 | Zri2Zr13 + Zre2Zro3 + ZRr324R33
Dy = A2 + A2 !
c Zri2 (Zr111n + Zro1¢oa + Zrs10s1)  Zroo (Zriidre + Zro1¢ea + Zrs1032)
4= AB * AB +
Zrsa (Zp11913 + Zroados + Zrs1033)
A3 ’
C. — Zri (Zriadn + Zioadn + Zuseds1) | Zro (Zriediz + Zrodaz + Zrzagse)
5 = A3 + A3 +
Zrs1 (Zr12913 + Zroopos + Zrsa¢ss)
A3 ’
A A +Z + Z A A +Z +Z
Oy — 13 (Zr11én A§21¢21 £31031) | LR (Zr11¢12 A§21¢22 1£31032) n (3.13)
Zrss (Zri1¢13 + Zroapas + Zrsi1Pss)
A3 ’
C Zri (Zrasdin + Zrasdan + Zissds1)  Zro (Zraspie + Zrazd + Zrzzdss)
7= AB * AB +
Zrs1 (Zrasprs + Zrosdas + Zrsspss)
A3 ’
C. — Zr13 (Zriadn + Zroadn + Zrseds1) | Zros (Zriadiz + Zroadaz + Zr3agse)
] = A3 + A3 +
Zrss (Zr12913 + Zroodos + Zrsahss)
A3 ’
_ Zri2 (Zraspu + Zrazdo + Z133031) | Zroo (Zrasdiz + Ziozdas + Z133032)
Cy = A5 + A5 +
Zrsa (Z1r13913 + Zraspas + Zr33Pss)
A3 ’

3.2.3.

Caso 2 - Fermiones transforman bajo la nueva simetria, Higgs

como singlete.

En este esquema vamos a desglosar los tipos de fermiones con los que estamos trabajando
(leptones cargados y neutros)
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o)
3

=
s

W W WH = W W/

SU?2). | SUB), | SU®3)x

Zi 1 3

Z%, 1 1

bl 1 3

¢ 2 1

fr 2

() fr 1
1

(V>.fR

Tabla 3.3: Asignacion de transformacion para el contenido de materia bajo la simetria SU(3), x
SU(3)g x SU(3)p. (Fermiones transforman ante el grupo de simetria adicional, doblete de Higgs
transforma como singlete).

3,1 1,3

—_
o~

Para la primera asignacion de cargas nuestro lagrangiano efectivo sera:
—£ ey (Z11Z8,) Fyé + L (2824 Fri” 0 (3.14)
Y(leptons) = 35 JLi\“Li“R;) ] Rj A2/ Li\“Li“Rj)J Ry P '

La segunda asignacion de cargas (texto en azul) brinda el siguiente lagrangiano efectivo:

1 - 1 - - 1o -
_LY(leptons) = Ffé(zgjzg])fggqb + Fffz(zgjzg])f]%¢+ FfE(ZEzQS CZg])fIl%gjqb

L (3.15)
o A2 28 B0,

En los lagrangianos anteriores podemos observar que se contraen los indices de los campos entre
paréntesis para los dos tultimos términos.
La ultima asignacion dota de una regla de transformaciéon ante la simetria derecha
a los fermiones izquierdos, sin embargo, el propoésito de la simetria es diferenciar
entre particulas de quiralidad derecha e izquierda, por lo tanto, el dltimo lagrangiano
efectivo entra en ambigiiedad fisica.



3.2. CONSTRUCCION DEL MODELO

Matriz efectiva (Caso 2)

Directamente escribiendo sus entradas explicitas, tenemos:

Y= %(ZLHZRH + Z121Zpo1 + Z131Zp31),
Yip = %(ZLHZRH + Z101Zpoe + Z131ZR32),
Yiz = %(ZLHZRB + Z121Zpo3 + Z131ZR33),
Yo = %(ZLHZRH + Zr22Zpo1 + Z132ZR31),
Yoo = %(Zmzmz + Zr29Z oz + Z132ZR32),
Yo3 = %(Zmzmz + Z122Zpo3 + Z132ZR33),
Y3 = %(ZLISZRH + Z123Zpo1 + Z133Zp31),
Yao = %(stzmz + Z123Zpa2 + Z133ZR32),
Ys3 = %(ZMSZRB + Z123 223 + Z133ZR33).-

35

(3.16)

3.2.4. Caso 3 - Fermiones y Higgs transforman bajo las simetrias adi-

cionales.

)
d
=
=
0
d
=
ﬁj

SUQR), | SUB):

Zt 1 3
Z1, 1 1
i 1 3
¢ 2 3,3,1

2 3

1 1

1 1

\‘OJ
W W = W W =/

o

Ir
(O)fr
(V) [r

W W W = W W/

Tabla 3.4: Asignacion de transformacion para el contenido de materia bajo la simetria SU(3), x

SU(3)r x SU(3)r (Particulas de SM transforman bajo el grupo de simetria adicional).

Para la primera asignacion de cargas (texto en negro) el lagrangiano efectivo (para neutrinos

y leptones cargados) sera:

1 -
_LY(leptons) - ngi(zgi¢bczéj)fgj¢bc

(3.17)

Para la segunda asignacion de cargas (texto en azul) durante la construcciéon de los términos se
observa que un indice de simetria derecha no se contrae (B)

_’CY(leptons) = f%z(Zzz¢aAZ}§])f£]¢a + ...

(3.18)
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(Si incluimos un término con Zg el indice de sabor no se contrae).
La ultima asignacion de cargas (texto en rojo) tampoco permite la construccion de términos, como
ejemplo:

— Ly teptons) = FL( 21504 Z5) Fiso© + .. (3.19)

El indice izquierdo (a) no se esta contrayendo. Por lo que no es posible construir términos de Higgs
bajo las ultimas 2 simetrias.

En el caso 2 y 3 se podrian abordar los casos en que los fermiones pueden adquirir
reglas de transformacion diferentes Ej.(f; que transforma bajo la simetria derecha), sin
embargo, la propuesta del modelo busca diferenciar entre las particulas de quiralidad
derecha e izquierda, por lo que podria haber ambigiiedad fisica bajo esta asignacion
de cargas.

3.3. Predicciéon de las texturas fenomenolégicamente viables

A continuacion presentamos las predicciones de cada textura fenomenoldgicamente viable [6]
y las respectivas condiciones que encontramos en términos de los valores de expectacion de vacio
para cada caso de la seccion anterior, ademéas de las predicciones que logra el modelo en cada
asignacion de cargas para los observables en el sector de neutrinos:

3.3.1. Casol

Primera textura - Tipo I

0 = 0
* ok x| (3.20)
0 = =x
Nos brinda las siguientes condiciones:
1 1
Y = FDl + ch =0,
1 1
}/13 — FDS + FCG — O, (321)
1 1
Ya = FQI, +15Cr =0.
De lo cual encontramos que se satisface:
AD, = —Cj,
L (3.22)

Nota: El procedimiento es analogo en las demas texturas
Segunda Textura - Tipo 1
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0 0 =«
0 x =%
¥ k%
Condiciones:
AD; = —C5,
Cl =
Tercera textura - Tipo I
* 0 *
0 0 =%
* k%
Condiciones:
AD,l = _Céa
C5 - C4
Cuarta textura - Tipo I
* k%
* 0 0
* 0 *
AD; = —Cj,
Cy = Cl.
Quinta textura - Tipo I
* *x 0
* % %
0 % 0
Condiciones:
Cs = CI,
1 1! 1 1!
Sexta textura - Tipo I
* ok %
* *x 0
* 0 0
Condiciones:
08 — Cg,
Dll/ 1 1
—a = F + FCg .

37

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Primera textura - Tipo II

0 * x
x % 0 (3.33)
* 0 %
Condiciones:
Cs = O}
ST (3.34)
AD; = —C4
Segunda textura - Tipo 11
* x 0
x 0 (3.35)
0 *x =
Condiciones
AD} = —CY,
7 (3.36)
Tercer textura - Tipo 11
* 0 %
0 * * (3.37)
* x 0
Condiciones:
A2 A (3.38)
Cl = Cs.
Primera textura - Tipo 111
0 *x =
x 0 x (3.39)
x ok k
Condiciones:
A-Dl = _037
(3.40)
AD] = —Cs.
Segunda textura - Tipo III
* ok
x ok k| (3.41)
* % 0
Condiciones:
AD; = —Cj,
; ; (3.42)

AD! = —C.
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Tercera textura - Tipo III

* k%
* 0 * (3.43)
* *x 0
Condiciones:
AD] = —C5,
(3.44)
AD] = -CY.

Dado que no hay simetria en los términos de las matrices para el caso 2 y 3 no existe
alguna relaciéon adicional que las entradas igualadas a 0.

3.4. Exploracién numérica

3.4.1. Caso 1 - Escala varia

Considerando un valor para A entre 246 GeV (Escala electro débil) y 100 TeV, las predicciones
para las diferencias de masas al cuadrado de los neutrinos (Cuyo valor experimental es: Am3, =
7,534+0,18 x 107%eV?, Am2, = 2,4374+0,033 x 1073eV2. ) obtenidas se despliegan en las siguientes
graficas:

Am3, vs Numero de corridas

100 - - ° - - '
s 0" o, fa"l...f..:".o"oo
*a’ .."' “a ."‘.'o 2% 0% o
sol % ol o0 ? ° * 9.

60 - o 'y &
® " e g @ (1] ..“ ® o] o]
e o [ ‘ e® .Q...
: hsa O R
407 .": o %Qe fi,‘f < 'a .....’i
H oo ? 33N
°® e L (]
o. ° ® . ‘o i .' .O Y] *
P %4 L %2y o o o8’
20 "o e o So o ]
o ®
° 0 200 400 600 800 1000

Namero de corridas

Figura 3.1: Predicciones para Am3,
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Ams3, vs Namero de corridas
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Figura 3.2: Predicciones para Ams3,

3.4.2. Caso 1 - Escala fija

Se considera una escala con un valor (A = 55,72 TeV)

Am3, vs Numero de corridas
100 = -
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Figura 3.3: Predicciones para Am3, (Escala fija)
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3.5.

Am3; vs Numero de corridas
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Figura 3.4: Predicciones para Am3, (Escala fija)

Conclusiones y perspectivas

A través de tomar un limite a bajas energias del modelo propuesto es posible recuperar la
matriz de Yukawa de SM. Se brinda una explicaciéon para las jerarquias de masas mediante

la interaccion de fermiones con particulas escalares adicionales al contenido de materia de
SM.

Se establecen relaciones entre los valores de expectacion de vacio de los campos escalares
propuestos a través de la texturas fenomenologicamente viables.

Dado que la interacciéon de estas particulas no modifica las predicciones de SM, su dinamica
podria ser explicada en un sector de materia oscura, las mismas particulas escalares pueden
ser candidatos.

De acuerdo con los resultados numéricos son necesarias implementaciones para llevar a cabo
un analisis fenomenoldgico més viable.

En el termino para las masas de neutrinos, para este esquema, parece no bastar con proponer
una masa de tipo Dirac, es necesaria la exploracion que incluye el termino de Majorana.

La minimizaciéon del potencial es requerida para escribir los valores de expectacion de vacio
de las particulas escalares en términos de los parametros del potencial.

Analizar las implicaciones fenomenolégicas de los operadores efectivos de forma anéloga a: [7].
Ademas de las regiones de parametros para poder restringir de mejor manera el modelo [15].
. (Bajo qué condiciones en la escala de nueva fisica A podriamos esperar efectos observables
de la fisica de sabor en los proximos experimentos?
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.1. Apéndice A - Rompimiento Espontaneo de Simetria (Teo-
ria Escalar)

.1.1. Rompimiento Espontaneo de Simetria (Teoria Escalar)

A continuacion presentamos el rompimiento espontédneo de simetria para una teoria escalar
[28], a modo de ejemplo para el caso mas general que es el Teorema de Goldstone.

Para esta teoria el estado base se entiende como el estado de vacio. Se tiene un lagrangiano £
que busca ser simétrico ante una transformacion de signo.

L =(0.9)(0"¢") = m*¢"¢ — N¢"9)* = (0,0)(0"¢") — V (6, ¢"). (45)

En dénde ) sera un parametro de autointeraccion y m? sera tinicamente un parametro, no un
término de masa. Observemos que £ es invariante ante una transformacion global de gauge.

(b/ — 6iA 7 (46)

con A = cte.
Podemos obtener el estado base de esta teoria minimizando el potencial V:

oV
_ 2 % * *
—— =m’¢" + 2X¢"(¢79). (47)
09
Encontramos 2 casos en dénde el minimo puede ocurrir.
m? > 0 el minimo ocurre en ¢ = 0.
2 : d 1 —m2 _ 2 __ | 4|2 P -
m* < 0, nos proporciona dos valores para ¢, 55~ = a° = |$|* como minimo y 0 para un maximo.
En Teoria Cuantica de Campos, ¢ es un operador, asi, la condicién encontrada se refiere al valor
de expectaciéon de vacio

[ (0] ¢10) [* = a*. (48)

Dado que el minimo de V se encuentra en el circulo |¢| = a tenemos un conjunto de valores
degenerados que se relacionan entre si a través de una rotacion.

Los campos fisicos que podemos definir como excitaciones sobre el vacio son entonces logradas
llevando a cabo perturbaciones alrededor de (|¢|) = a y no alrededor de |¢| = 0.

Adoptando coordenadas polares podemos escribir nuestro campo complejo “¢” en términos de
dos campos reales (p y 0) de la siguiente forma:

o(x) = p(a)e”®). (49)



46 BIBLIOGRAFIA

Con ello en mente, escogemos el valor de expectacion de vacio para ¢ diferente de 0:

(01 10) . (50)

en donde a es real. Ademés, definimos valores de expectacion de vacio para los campos constitu-
yentes de ¢:

0lpl0) = a &

(01610) = 0. (51)

Se vuelve entonces mas evidente que este campo tiene vacio degenerado, Sus diferentes valores
estan “conectados” por las simetrias de esta teoria. Un valor particular del vacio implicaria escoger
valores para el campo 6.

Ahora definamos nuestro campo ¢:

o(z) = [p/(x) + e, (52)

De modo que p y 0 tengan valores de expectacién nulos. Escribiendo nuestro lagrangiano en
términos de ellos tendremos en la parte del potencial:

V =m?p? + 2mPap’ + mPa® + \(p* + dap” + 6a*p* + 4a®p’ + o)
= A" + darp® + 4\a?p? — Na*

= A(¢' +a)* = a®* = ha'

— A — a2)? — Aa*

Por otro lado, la primera parte del lagrangiano:

(040)(0"¢) = (0u0')(Oup) + (0 + a)*(0,0)(0"0). (54)

Entonces podemos observar del lagrangiano anterior que habra un término de p? que indicaria
la masa de p. Por otro lado, no aparece un término similar para 6, de esta forma, 6 seria un campo
no masivo.

Las particulas del tipo 6 se conocen como Bosones de Goldstone; El rompimiento espontaneo
de una simetria (continua) implica la existencia de una particula no masiva.
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