Ansatz para la Matriz de Masa de los Neutrinos con Fermiones Espejo

Hernando Gonzalez Sierra *
Osmin Ferrer Villar **
Ricardo Gaitan Lozano ***

RESUMEN

Trabajando en un modelo izquierdo-derecho, con simetria espe-
jo, con grupo de norma SU(3),xSU(2),xSU(2),xU(1),, se propo-
ne un Ansatz de la matriz de masa de Dirac y Majorana para los
neutrinos. Este Ansatz no toma en consideracion las mezclas
de los neutrinos, en primera aproximacion y se establecen las
escalas dentro de las cuales ocurren los procesos de ruptura
espontanea de las simetrias, de acuerdo a los valores de ex-
pectacion del vacio.

Una diagonalizacion del Ansatz de la matriz permite analizar los
comportamientos de las masas para los neutrinos livianos y pe-
sados.

Palabras Claves: Fermiones, Modelo Estandar, simetria, Hi-
ggs, Majorana.

ABSTRACT

Working in a left-right model, with mirror symmetry and gauge
group SU(3).xSU(2),xSU(2).*xU(1),., an Ansatz of the Dirac and
Majorana mass matrix for neutrinos is proposed. This Ansatz does
not consider mixings of neutrinos, at a first approximation, and the
scales at which the spontaneous symmetry breaking occurs in ac-
cordance with the vacuum expectation values is established.

An Ansatz diagonalization of the matrix allows to analyze the beha-
vior of the masses for light and heavy neutrinos.
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1. INTRODUCCION

La evidencia de las oscilaciones de los neutrinos, obtenida en experimentos con neutrinos at-
mosféricos, solares, de acelerador y de reactores, permite concluir que estas particulas tienen
masa diferente de cero. Los datos sobre experimentos de neutrinos (Super-Kamiokande, SNO,
Kamland, K2K, GNO, CHOOZ) pueden ser explicados por las oscilaciones entre la mezcla de
tres neutrinos [1]. Los datos presentes proporcionan el angulo de mezcla solar para el neutrino
del lepton [2].

tan?6,, = 0.45 + 0.05 (1)
Los angulos atmosféricos

sin? 26,3 =0 + 0.05 (2)
sin? 20,3 = 1.02 + 0.04 (3)
La fase compleja no ha sido aun medida.

La informacion experimental sobre masas y mezclas de los neutrinos implica Fisica mas alla
del modelo estandar de la Fisica de particulas (SM), lo cual ha generado mucha actividad
sobre las implicaciones tedricas de estos resultados. Entre los posibles mecanismos de la
generacion de masas de los neutrinos, el mas simple y atractivo es el mecanismo see-saw
[3], el cual explica la pequefiez de las masas observadas en los neutrinos, a través del in-
tercambio de particulas superpesadas. Una explicacion alternativa de la pequefnez de las
masas de los neutrinos proviene del concepto de dimensiones extras mas alla de las tres
usuales [4]. Ha sido sugerido que los neutrinos derechos tienen la singular propiedad de
experimentar una o mas de estas dimensiones extras, de tal forma que ellos solamente
emplean una parte de su tiempo en el mundo, dando, aparentemente, pequefias masas a
los neutrinos. Hasta el presente, no se conoce si los neutrinos son fermiones de Dirac o de
Majorana.

Los modelos con neutrinos pesados, con masas del orden de 7 Tev, pueden dar lugar a sig-
nificativas mezclas ligero-pesado y desviaciones de la unitariedad de la matriz de mezcla de
Pontecorvo- Maki-Nakagawa-Sakata, matriz PMNS, [5]. La naturaleza no unitaria de la ma-
triz, debido a la mezcla con campos mas pesados que MZ/Z, puede manifestarse en procesos
a nivel arbol como ™ — v Z — Vv o en decaimientos raros de leptones cargados con
violacion de sabor como U — €y T — U}, etc., los cuales ocurren a nivel de un rizo [6].

La escala Tevde los modelos see-saw son interesantes debido a que podrian obtenerse
sefiales en el Gran Colisionador de Hadrones, LHC, del Centro Europeo de Investigaciones
Nucleares (CERN) en un futuro cercano [7].Los neutrinos son también importantes en As-
trofisica y Cosmologia [8] y probablemente ellos contribuyan a la materia oscura caliente en
el universo, jugando un importante papel en su evolucion, desde su inicio hasta el estado
presente.
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El descubrimiento de la violacion de la paridad fue una de las mas grandes sorpresas de la
Fisica de particulas [9]. Antes de esta observacién, de acuerdo a la hipétesis de Fermi, se
sabia que las interacciones débiles tenian paridad puramente vectorial o vectorial -axial con-
servando la estructura de Lorentz [10]. La teoria de Lee y Yang, en 1956, [11] propuso una
corriente fermiénica con estructura vectorial (V) y axial (A). Es conocido que el modelo es-
tandar (SM), de las interacciones electro-débiles, tiene una forma vector-axial (V-A), con sélo
fermiones izquierdos (ordinarios) acoplados a los bosones de norma débiles . Se pueden
incluir también fermiones espejo con un acoplamiento V+A, de tal forma que la transforma-
cién de paridad P se conserve. En este sentido, el término “fermién espejo” es equivalente a
“el mismo fermion vectorial”, en donde para una teoria con grupo de norma G, cada conjunto
de fermiones izquierdos, en una representacion R, es combinado con un conjunto de fermio-
nes derechos, en la misma representacion R. Un segundo significado del término “fermion
espejo” es diferente del primero: el grupo de norma G de la teoria, es extendido a la teoria
de norma G x G, y para cada multiplete (R, 1) un compafiero espejo (1, R) es adicionado, de
tal forma que no existe un término de masa, invariante de norma, conectando los multipletes
LHy RH[12].

Varios modelos incorporan fermiones espejo como extensiones del SM: las teorias de gran
unificacion (GUT), super-simetria extendida (SUSY) 2 << N < 8 [13], Teoria de cuerdas y
Teoria de Kaluza-Klein. Adicionalmente, modelos con fermiones espejo, en el contexto de
una simetria izquierda-derecha (L-R), [14] dan una solucién alternativa al problema de CP
fuerte. Entonces es natural considerar la existencia de fermiones espejo. Otras aplicaciones
de estos modelos pueden ser encontrados en el trabajo de Fernandez de Cordoba [15].

El problema de CP fuerte esta relacionado con la supresion del término @ que rompe
las simetrias P y CP del lagrangeano de QCD. Algunos autores [16] proponen una clase
de modelos que ofrecen una solucion al problema de CP fuerte, basados en la invarian-
cia completa de la teoria bajo P, el mas simple es una extension del grupo electrodébil a
SU(2);, xSU(2)g x U(1), y el contenido material de la teoria es también aumentado por
inclusidon de los fermiones espejo. De otro lado, estos fermiones estan relacionados con la
cancelaciéon de las anomalias y son conjugados de los ordinarios, con respecto al grupo de
simetria de norma, de tal manera que una representacion fermidnica, incluyéndolos a ambos,
es real y la cancelacion de las anomalias es automatica. El modelo de unificacion de Pati-Sa-
lam fue introducido con este propdsito [17].

Las masas de las particulas espejo provienen de la ruptura de la simetria, y si una genera-
cidn espejo existe, su espectro de masas puede estar por debajo de 7 Tev, y ello podria ser
descubierto en el Colisionador Tevatron del Fermilab y en el colisionador LHC.

En este trabajo, se considera un modelo con grupo de norma SU(3)¢ X SU(2);, X SU(2)r X U(1)y
el cual contiene fermiones espejo. Este modelo simple resuelve el problema de CP fuerte
[18].

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta y discute el
proceso de ruptura espontanea de la simetria con dos dobletes escalares. En la seccion 3 se
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introduce un Ansatz, en primera aproximacién, para la matriz de masa de Majorana y Dirac
de dos familias de neutrinos y que contiene 5 parametros. Seguidamente, se diagonaliza la
matriz y se obtienen los valores propios, y los vectores propios, para los neutrinos livianos
y pesados. En la parte final se introducen los valores experimentales, y cotas aproximadas
para los diversos parametros del Ansatz.

2. METODOLOGIA

En esta seccion se continua con lo planteado por [19]. La formulacion del modelo izquierdo-de-
recho espejo LRMM, esta fundamentada en el grupo de norma SU(2)y X SU(2)g X U(1)y,.
Con el propdsito de resolver diferentes problemas, tales como las jerarquias de las masas de los
quarks y los leptones o el problema de CP fuerte, diferentes autores han aumentado el contendi-
do fermidnico del modelo estandar a la forma:

<>

v0 0
0o _ i ] o . 70 _ i ~0 ~0
L= o » &ir ViR ) L= 1|0 » &L ViL (4)
E’,‘i L E’,‘i R

oy =
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Qi = (d_o) , Uig »diR ; QL= ( o) , Uiy, diy, ()
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o

Donde el indice i corre para tres familias fermionicas. El superindice ° especifica los esta-
dos propios de norma. Los numeros cuanticos de estos fermiones, bajo el grupo de norma
G=SUB): ® SU(2);, ®SU(2)RU (1)y- estan dados por:

Z?L ~(L2,1,-1)y, V?R ~(1,1,1,0);R, efR ~(1,1,1,0);r (6)

~0 50 20
Uiy~ (LL1,0)ip, &~ (LL1,-2);.,L; ~(L12 1)z 7)

4 2
uir ~ (3L, L3)ix . dir~(BLLig ®)
~0 4 =0 2
Ui~ (31,121 o 4~ (3110 9)
0% ~(3,2,1, 00 321+
ir~ (32,12 » Qir~(32,1,7)ir 10)

Los numeros en paréntesis son los numeros cuanticos de los campos fermiénicos bajo los gru-
pos SU(3)¢, SU(2),, SU(2)g, ¥ U(1)y, respectivamente; la Gltima entrada corresponde a
la hipercarga (Y’), con la carga eléctrica definida como:

Y
Q=T+ Ter+ 3 (n
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La “Ruptura espontanea de la simetria” (SSB) es obtenida siguiendo las etapas:
G = Gy — SUB): @ U(I)Q (12)
Donde Gspy = SU(3) @ U(1)y es el grupo de simetria del “Modelo Estandar”, y §= Tap + %

El sector de Higgs, usado para inducir la SSB en la ecuacién (12), involucra dos dobletes de
campos escalares de Higgs:

®=(1211) , ®=(1211) (13)

Donde las entradas corresponden a las propiedades de transformacion bajo las simetrias del
grupo G, con los “Valores de expectacion del vacio” (VEVs)

<¢>:%(E) , <€f>>:i(2) (14)

El potencial mas general, consistente con la simetria P es:

= —(uoto+ pd1d)+ 2 [( o 0)2 + (B13)2] + 4, (o 0)(3TD) (15)

El lagrangeano escalar para el modelo esta escrito como:

Lse = (D,@) (0r@) + (0,8)" (D+®) (16)

Donde Dﬁ y ﬁﬁ son las derivadas covariantes, asociadas al SM y a la parte espejo, respecti-
vamente. Las interacciones de norma de los quarks y leptones, pueden ser obtenidas del lagran-
geano:

LM = Piy#D, P + d)t}»’“D P (17)

Los valores de expectacion del vaC|o vy Vv estan relacionados a las masas de los bosones de
norma Wy W a través de Mw = gLv y My = ;gz? ,cong, y g, siendo las constantes de aco-
plamiento de SU(2); Yy SUR2)rY 91 = 9r S| exigimos la simetria L-R.

3. RESUMEN Y DISCUSION

Introduciendo los términos de masa en el modelo se obtiene, para dos familias, el lagrangeano
de Yukawa siguiente:

L=hNyi +V,i i, *VeN, Ny +V,Ii, +V;Ng N, (18)
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Para dos familias j, j=1,2 el Ansatz de la matriz de masa de los neutrinos propuesto es:

V,V, h h 0 0 0 0
vV, V, » h 0 0 0 0
o 0 V.V, 0 0 0 0
M, 0 0 Y, ¥V, 0 0 0 0 (19)
0 0 0 0 V.V, 0 0
o 0 0 0 p_ y, 0 0
o 0 0 0 o0 0 p oy,
o 0 0 0 o0 0 py oy,
Se han considerado los acoplamientos de Yukawa en el lagrangeano (7) del orden unidad.
La diagonalizacion de la matriz M,f;’, genera los siguientes valores propios:
= 0O de multiplicidad 4
M, =2V,
M; =2V,
20
M, =2V, 20
M: =2V
Los vectores propios de la matriz M, son:
u,;=(-1,1,0,0,0, 0, 0, 0)
u2: ( 1 01 _11 11 01 01 01 0)
=(0,0,0,0,-1,1,0,0)
u,=(0,0,0,0,0,0,-1, 1)
u==(1,1,0,0,0,0,0,0) (21)
= (——— 110000)
Yo~ Vi.—Vr Vi—Vr’
u7: (01 01 01 01 11 11 01 O)
ug=(0,0,0,0,0,0,1,1)

Introduciendo las escalas de energia correspondientes:

V, = 246 Gev, Vi =1Tev, V', =107 Gev, V'p = 1Tev,

Se obtiene el espectro de masas de los 8 neutrinos especificadas asi:

M, = 0 (de multiplicidad 4)
M, = 492 Gev

M;= 2Tev

M, = 2x107 Gev

Ms = 2Tev
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4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto un Ansatz, sobre la matriz de masas, en el sector neutro de un
modelo con grupo de norma SU(3). X SU(2), X SU(2), X U(1), y que contiene fermiones con
propiedades especulares.

Se ha trabajado con neutrinos de Dirac y Majorana y la matriz de masas se escribio en términos
de bloques que representan los fermiones estandar y espejo. El gran numero de parametros in-
volucrados conduce a hacer algunas simplificaciones sobre la estructura de la matriz.

Una vez se realiza la diagonalizacion, las masas de los neutrinos resultan ser del orden de mag-
nitud de las escalas del rompimiento de la simetria.
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