Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

Acoplamiento triple del boséon de Higgs a 1 lazo en
presencia de neutrinos de Majorana

Tesis presentada al
Colegio de Fisica
como requisito parcial para la obtencion del grado de
LiCENCIADO EN Fisica
por

Mario Espinosa Martinez

Asesorado por

Dr. Héctor Novales Sanchez

Puebla Pue.
3 de diciembre de 2024






Titulo: Acoplamiento triple del bosén de Higgs a 1 lazo en presencia
de neutrinos de Majorana
Estudiante: MARIO ESPINOSA MARTINEZ

COMITE

Dr. José de Jestus Toscano Chéavez
Presidente

Dra. Monica Salinas Ibanez
Secretario

Dr. José Enrique Barradas Guevara

Vocal

Dr. Enrique Ramirez Flores

Vocal

Dr. Héctor Novales Sanchez
Asesor






Indice general

3.

4.

Introducciéon

Modelo Estandar y Fisica nueva

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

Modelo Estandar Electrodébil . . . . . . .. . ... ... ....

Rompimiento esponténeo de la simetria y mecanismo de Higgs

Quiralidad y campos de Majorana . . . .. ... ... .. ...

2.3.1. Matriz de quiralidad 75 y matrices de proyecciéon quiral

2.3.2. Conjugaciéon de carga . . . . . . . . ..o
2.3.3. Condicion de Majorana . . . . . . .. ... ... ....
2.3.4. Términos de masa y lagrangiana de Majorana . . . . . .
Masa de los neutrinos . . . . . . . ... ... L.
Fermiones en el Modelo Estandar . . . . ... ... .. .....
Modelo de Pilaftsis. Masas inducidas radiativamente . . . . . .
Diagramas y reglas de Feynman . . . . . . ... .. .. ... ..

Calculo de hhh

Perspectivas de trabajo y conclusiones

A. Diagramas de Majorana restantes

Bibliografia

27

39

41

47






Capitulo 1

Introduccion

Durante los anos 1930s se comenzd a trabajar en formular a la teoria cuantica como una
teoria relativista. La cuantizacion de los campos cléasicos relativistas fue lo que dio origen a la
Teoria Cuantica de campos, que es la teoria més empleada en el area de estudio de la Fisica de
particulas. A lo largo del siglo pasado y las primeras décadas del siglo XXI, la Fisica de particulas
tanto tedrica como experimental han brindado un sinfin de resultados que han enriquecido
nuestros conocimientos en Fisica y por consiguiente impulsado avances tecnoldgicos. Todo esto
ha consolidado al Modelo estandar de la Fisica de particulas [1, 2, 3] como una teoria que
describe excelentemente a las interacciones fundamentales de la naturaleza. Uno de los hallazgos
més notables, predicho por el Modelo Estandar (SM) fue la deteccion de una particula de tipo
bosén de Higgs, en 2012 [4, 5]. Si bien fue un descubrimiento monumental para la Fisica de
particulas, lo que atin no se sabe con certeza es si la particula de tipo boséon de Higgs descubierta
es exactamente como la que se propone en el SM. Se ha comprobado que el Higgs descubierto
comparte caracteristicas esenciales con el teorizado, como el mismo espin, carga neutra, ser
particulas escalares, etc. Sin embargo los detalles finos de la particula estan relacionados con
sus acoplamientos. En este sentido seria necesario comparar todos los acoplamientos teoéricos y
experimentales para comprobar si la particula encontrada es el bosén de Higgs del SM. Conocer
todos los acoplamientos del bosén de Higgs nos permitiria reproducir el potencial escalar tras
el rompimiento espontaneo de la simetria, para ver si caracteriza fielmente a los experimentos,
sin embargo no es tarea sencilla, pues para cada acoplamiento se tienen que considerar las
correcciones radiativas (procesos a lazos). Debido a que el Modelo Estandar Electrodébil es una
teoria perturbativa, los acoplamientos de menor orden son los que tienen una mayor contribucion
a los resultados teoricos, por lo que al hablar de los autoacoplamientos del boséon de Higgs, es
el doble acoplamiento hh el que mas contribuye; sin embargo hh ya estd muy estudiado, por lo
que el triple autoacoplamiento hhh es el que le sigue en relevancia, y sobre el que estdn puestas
algunas esperanzas de descubrir Fisica mas alla del Modelo Estandar (BSM: Beyond Standard Mo-
del), cuando entren en funcionamiento los futuros colisionadores, como el LHC de alta luminosidad.

Una de las correcciones radiativas del hhh que no estd contemplada en el SM es el triple
acoplamiento del bosén de Higgs mediado por un lazo de neutrinos. Esto se debe a que en el
SM los neutrinos no tienen masa, sin embargo algunos resultados experimentales [6, 7], como
las oscilaciones de neutrinos respaldan el hecho de que los neutrinos deben de tener masa. Sin
embargo son masas muy pequenas. Se puede estudiar este proceso empleando modelos BSM, lo
cual resulta necesario, pues ha resultado evidente que aunque el SM es una teoria bastante aproxi-
mada a los fendomenos fundamentales, no es la tltima palabra en el estudio de la Fisica fundamental.

Durante el desarrollo de este trabajo se recurre a un mecanismo de generacién de masas para
los neutrinos, que es una variante del mecanismo de Seesaw [8, 9], con el objetivo de calcular el
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acoplamiento hhh a 1 lazo, donde el lazo esta formado tnicamente por los neutrinos masivos que
surgen al emplear el modelo [10]. En el capitulo 2 se presenta este modelo y conocimientos esenciales
del lagrangiano del SM, el bosén de Higgs, campos de Majorana y los diagramas de Feynman,
que le permitiran al lector principiante en estos temas poder llevar un buen seguimiento de los
posteriores desarrollos. En el capitulo 3 se revisa qué diagramas de Feynman tienen contribuciones
a la amplitud del proceso, y se realizan los calculos explicitos de dichas contribuciones, tanto de
forma analitica como con la asistencia de herramientas de Wolfram Mathematica®. Se revisa si el
calculo es finito, y si no es asi, cuales serian las divergencias y qué se podria hacer respecto a ellas.
En el capitulo 4 se presentan las conclusiones.




Capitulo 2

Modelo Estandar y Fisica nueva

2.1. Modelo Estandar Electrodébil

El Modelo Estandar de la Fisica de particulas es la teoria mas ampliamente aceptada para
describir los fenémenos relacionados con tres interacciones fundamentales de la naturaleza: La
interaccion electromagnética, interaccion débil e interaccion fuerte. Toda esta teoria se resume en
una elegante ecuacion conocida como lagrangiano del Modelo Estandar de la Fisica de particulas.
El lector debe recordar que el primer acercamiento a la formulacion lagrangiana que se suele tener
es en la mecanica clasica, en donde para muchos de los sistemas estudiados, la funcién lagrangiana
se considera que es L =T — V (energia cinética menos energia potencial). Sin embargo en general
eso no es la funciéon lagrangiana. Basta con estudiar las ecuaciones de Euler-Lagrange desde
el punto de vista del calculo variacional mediante el principio de Hamilton para darse cuenta
de que la funcion lagrangiana puede representar gran variedad de sistemas, y la lagrangiana se
construye dependiendo de las caracteristicas que se le quieren atribuir a dicho sistema. En el caso
de la Fisica de particulas nos interesa que la teoria cumpla con una serie de simetrias que se han
encontrado en la naturaleza, las cuales estan representadas mediante grupos. Se podria decir que
las simetrias son los planos con los que se construye el lagrangiano del SM. Lo que se busca es que
el lagrangiano sea invariante bajo los grupos de simetria; més atn, que la accién sea invariante.
Esto significa que si los elementos que componen el lagrangiano sufren una transformacion, ya
sea global o local, de acuerdo con las reglas de transformaciéon bajo algtino de estos grupos, el
lagrangiano seguiré siendo el mismo que antes de transformarse.

El lagrangiano del SM es invariante bajo SU(3)c ® SU(2)r, ® U(1)y. El grupo SU(3)¢ ca-
racteriza las simetrias de la cromodindmica cuantica (QCD), teoria principalmente desarrollada
por Murray Gell-Mann y George Zweig. El subindice C hace referencia al “color”, una propiedad
de los quarks. La interaccion electrodébil esta gobernada por el grupo SU(2);, ® U(1)y, donde el
subindice L nos indica que los campos quirales izquierdos de materia se transforman como dobletes
de SU(2). El subindice Y hace referencia a la hipercarga, que es un anélogo de la carga eléctrica,
pero asociada a un grupo U(1) distinto del U(1)gps (el grupo al que se asocia se le llama U(1)y ).
Debido a que se pueden tratar las interacciones fuertes y las electrodébiles de forma independiente,
el SM se puede dividir en dos sectores

Lsm = Lgcp + Lew -

El sector de la QCD y el sector electrodébil. El sector electrodébil es el resultado de la teoria
GSW, atribuida a Glashow, Salam y Weinberg [1, 2, 3]. De igual manera, el sector electrodébil
puede dividirse en varios sectores, los cuales se dividen principalmente de la siguiente forma: Sec-
tor de corrientes, sector de Yukawa, sector de Yang-Mills y el sector escalar, al que después del
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rompimiento espontaneo de la simetria se le llama sector de Higgs.

Lew = Lo+ Ly + Lym + Lh -
En todo lo que prosigue en este trabajo cuando nos refiramos al SM, estaremos hablando del
Modelo Estandar Electrodebil, ya que es en este sector en donde ocurren los fenémenos que nos
interesaran.

2.2. Rompimiento espontaneo de la simetria y mecanismo de
Higgs

El rompimiento espontaneo de la simetria (RES) es un mecanismo muy poderoso y ampliamente
usado en varios campos de la Fisica moderna. Se asocia con las transiciones de fase en la mecéanica
estadistica, se emplea en modelos de Fisica de estado solido, también tiene un papel central en
la Fisica de particulas, y es lo que permite unificar la interacciéon débil con la electromagnética.
El RES es un topico profundo y hay libros enteros al respecto, por lo que hablaremos de la idea
central de este mecanismo sin detenernos demasiado en sus sutilezas, y veremos cé6mo se aplica en
el SM. El desarrollo de los temas de esta seccion se basa en la presentacion de dicho contenido en
los libros escritos por Schwartz, Guidry y Strocchi [11, 12, 13|, respectivamente. La idea central
detras del RES es que los generadores de un grupo se rompen espontianeamente en el sentido
de que la simetria manifiesta que presentaba el grupo queda oculta y ahora la simetria que es
manifiesta es de un subgrupo del grupo que se rompi6é espontaneamente. En términos simples,
esto ocurre debido a que aunque la lagrangiana de la teorfa sea simétrica bajo un grupo, su
estado base de energia no lo es. Si inicialmente la lagrangiana es invariante bajo un grupo G,
entonces al romperse a un grupo H (H C G), el estado base de energia (también llamado valor de
expectacion del vacio) serd invariante bajo H. Podriamos preguntarnos, si la teoria esta plasmada
en la lagrangiana y esta ya es invariante bajo un grupo de simetria ;por qué habriamos de fijarnos
en la invariancia del estado base? La cuestion es que en la teoria cuéntica de campos perturbativa,
los estados se construyen a partir del estado base y por lo tanto la teoria requiere informacion
sobre las simetrias del valor de expectacion en el vacio al igual que de las simetrias de la lagrangiana.

Los generadores rotos de G son aquellos que no forman parte del conjunto de generadores de H.
Cuando la simetria bajo G es global, al romperse G en H, por cada generador roto se obtendra un
campo escalar de masa cero. Esto es la esencia del teorema de Goldstone, y a los campos escalares
sin masa se les llama bosones de Goldstone. Debido a que en el Modelo Estandar nos interesa la
invariancia de norma, y por lo tanto tratamos con campos de norma, una simetria global como
la que produce bosones de Goldstone tras el RES no nos resultara tan ttil como una simetria de
norma. En el caso de tener una simetria de norma bajo G, tras romperse espontdneamente en H,
los bosones de norma adquieren masa, y se puede tomar una norma la cual hace que los bosones
de Goldstone sean absorbidos por los bosones de norma. Con fines ilustrativos se mostraré primero
el caso mas sencillo, que es el caso abeliano.

Considere la lagrangiana

L= (D) (D"6) ~ V() — J FuF™

con ¢ un campo escalar complejo y V(¢) = p?¢T¢ + A(¢7¢)?. Esta lagrangiana es invariante bajo
el grupo U(1) local, de forma que la derivada covariante se define en la ecuacion 2.1, el campo
escalar y la conexion se transforma como se indica en 2.2 y 2.3 respectivamente.

DF = 9" 4 ig A", (2.1)
(z) — ¢'(z) = 19D () | (2.2)
Au(x) — Al (z) = Au(z) — dua(z) . 2.3
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Explicitamente la lagrangiana es

. . 1 v
L= (0u0" —iqA.0") (0" ¢ +iqA"d) — u* 9o — A(T9)* — 1w F (2.4)
Queremos conocer el minimo del potencial, por lo que buscamos sus puntos criticos:

V()
99

= 17 + 2001 ¢% = p(1” + 2207 ) .

: OV (9)
Si Aot {tﬁo

= 0, entonces

do(® + 2X|¢o|*) =0 .

Note que la tnica forma de que tengamos una solucion diferente de la trivial (¢pg = 0) es que
u? < 0. Consideramos la solucion siguiente

12+ 2X¢ol* =0,

— 12
:>|¢0|:~/27Iu7

-7

Este resultado nos dice que el minimo de V(¢) tiene degeneracion infinita en los puntos de una
circunferencia centrada en el origen, de radio v/v/2. En la figura 2.1 se puede ver la grafica del
potencial V(¢), la cual tiene un méximo local en el punto (0,0) y minimos absolutos en los puntos
de la circunferencia que se menciono. A esta grafica se le conoce popularmente en la Fisica de
particulas como la grafica del sombrero mexicano. Volviendo al tema de los minimos de energia,
podriamos elegir cualquiera de estos puntos como el estado base, pero consideremos ¢y de forma
mas general

_ 2
definimos v? = =4, entonces

|dol

2) = |doleé@) = U gik(@)
¢o(x) = ¢ol NG

Podemos desarrollar ¢(z) alrededor de ¢g(z) de la siguiente forma

d(z) = go(z) + B(x) — do(x) = |po|e™ + (|p(z)| — |¢o|)e™*™)

definimos L\/? |o(x)| — |¢ol, que es un campo real, entonces

T) = L v x))e’®)
o(z) \/Q( +n(z)) :

Recordando que la transformacion de norma del campo escalar, bajo U(1) local esta dada por la
ecuacion 2.2, se puede tomar la norma en la que a(x) = —&(z)/q, con lo que se obtiene

/(@) = 750 (v ()

1
= ﬁ(v +n(x)) -
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Vig)

A

Figura 2.1: Gréafica del potencial del sombrero mexicano

Tras la transformacion de norma, se define el campo A, (z), de manera que

Ap() = Au(o) + éa,@m ,
Fup = 0 A (x) — 0, Au(2) .

A esta eleccion de norma se la llama “la norma unitaria”. Sustituyendo ¢'(z), A, (z) y Fpv en 2.4,
tenemos

L= 0,¢ (2)0" ¢/ (x) +1iq0, ¢ (2) A" ()¢ () — ig Ay ()¢ ()0 ¢ () +
+ P Ay () A (2)6" ()¢ (x) — 126" (2) ' (2) — AT ()¢ () — ifwf e

L = 9,9 (2)0" ¢/ (x) + ¢* Au(2) A" (2) ¢ ()¢ () — 1T (2)' (2) — (T (2)¢/ () — ifwf“ Y

= 200+ M) (0 4+ 0()) + ¢ A (2) A ()3 (0 + ()~

1 1 1
— 1250+ 0(@)? = A0 n(e))t = T Fa

1 q2
£ = 50m(@)0"n(x) + 5 (v + 2vm() + n*(2)) Au(2) A" ()=
2 A 1
- %( * o+ 20n(x) + 0 (2)) — 70" + ' (2) + 6% (@) + doPn(@) + don’ () = T FuF
Si escribimos solo los términos cuadraticos en campos (pues son los que nos interesan para obtener

términos de masa), se obtiene

£= om0 n(a) + T A () 44 2) - (“— T SA) (@) + .

2 2
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2:

y recordando que v? = —p?/\, simplificamos el coeficiente de n%(z)

£ = gon@otta) — (15 = 3 ) Pa) + L Ay A4Ga) +
= LOun()0 (@) + () + L A () A ) + .
= 20un()0 () — 3 (-2 () + T A ) A )

Se identifica al campo 7n(z) como el bosén de Higgs h

q2v2

2

1 o1
L= iauha‘ h— 5(—2u2)h2(:1c) + Ay (z) A () + ..., (2.5)
y es sencillo notar de la ecuaciéon 2.5 que tenemos un término de masa para el boson de Higgs,
y dicha masa es m;, = /—2u2. Ademaés el boson de Goldstone £(z) ya no aparece, ya que fue
absorbido por el bosén A, (z), como se habia mencionado cuando se explicod el mecanismo de Higgs.

En el SM electrodébil, el rompimiento espontdneo de la simetria que nos interesa es el de
SU(2)L @ U(1)y — U(1)gm. Debido a las representaciones que puede tomar SU(2)r, que forma
parte de nuestra simetria inicial, podemos deducir que en este caso, el mecanismo de Higgs se
aplica en el modo no abeliano. A partir de ahora, por simplicidad en la notacién, se omite escribir
la dependencia en x de los campos (¢(z), A, (), etc.), simplemente se mantendra en mente que
los campos dependen de las coordenadas. La lagrangiana del sector escalar es muy similar a la que
se mostro en el caso abeliano, y es la siguiente:

Ly = (Dud) (D') — 2 d' o — N9T9)?,

con V(¢) = u?pT¢ + \(¢'$)%. La diferencia es la estructura de cada elemento que compone esta
lagrangiana. Ahora el campo escalar ¢ es un doblete de SU(2)r, con hipercarga Cy = %

_ (P
o=(21).

P11 = %(%,1 +i¢12) ,

P2 = %(d’z,l +igo2) .

Ademaés la derivada covariante tiene una estructura de matriz 2x2. Su forma especifica se obtiene
del estudio de las teorias de Yang-Mills, y se define como

donde ¢1 vy ¢2 son campos complejos

gl
D, = 09,1, — igwg% —ig'B,Yy (2.6)

donde W/{ son las conexiones de SU(2)r,, B, es la conexion de U(1)y, 15 es la matriz identidad de
dimension 2x2, Yy = Cy1s es la matriz de hipercarga, y g, ¢’ son las constantes de acoplamiento
de SU(2)r y U(1)y, respectivamente.

Al igual que antes, requerimos obtener los minimos de V(¢) para implementar el RES, pero
comenzaremos escribiendo el potencial de una manera mas sencilla. Nos fijamos en el producto
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¢l :

oo = (o5 &%) (f;l) &L 1 + P

¢1]* + |¢o|* = 5( %,1 + ¢%,2 + ¢§,1 + ¢7§,2)
1
= §¢Z,a¢£,a s

con lo cual, el potencial queda expresado como

2 A
V(9) = -bradra+ 7 (Geadea)’,
oV (9)

== = 12¢j b + Aj(dr,ade.a)
0P;jp

= ¢jp(1® +2X0"9)
oV (¢

= 2 =
9,0 |¢,0 Gojp(1* + 2X|¢0?)

La solucién no trivial nos lleva a
12 2
2 _v
|¢0| 2)\ 2 )

lo cual geométricamente representa la superficie de una hiperesfera de radio v/v/2. Podemos con-
siderar una eleccién simple de las componentes de ¢, que cumplan la ecuacién 2.7:

¢o = ((v))
V2

Al desarrollar ¢ alrededor de ¢g, obtenemos

¢=do+(¢— o) =¢o+¢,
con £ = ¢ — ¢y, y definido como

En el campo &, Gy es complejo y h'y Gz son reales. Gy y Gz son los pseudo bosones de Goldstone
que seran absorbidos por los campos de materia W y Z. Podriamos proseguir considerando al campo
& como se defini6 en un principio, sin embargo también podemos tomar una norma conveniente en
el sentido de que aporte simplicidad en los siguientes calculos, para lo cual, se tomara la norma
unitaria, en la cual £ es de la siguiente manera:

0
= ()

0
— = .
? (;5@ n)
Se procede a implementar este campo escalar en la lagrangiana. Se realiza por partes. Primero
observe el producto ¢f¢:

( }v+h)(¢1§(vo+h)) (2.7)
%(wrh) ;( + 20h 4+ h?) . (2.8)
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Ahora calculamos (¢f¢)%:

1
(6¢) = J (o + ' + 4vh® + 60*h* + 40°h) . (2.9)

Sustituimos las ecuaciones 2.8 y 2.9 en V(¢):

A f f
V(g) = %(vz + 20h + h%) + 7 (ot + Bt 4 40h® + 60%hE + 40°h)
2 2
I 3. 2\ ,2 2 3 3, A0 B oo Ay
(2+2)\v>h + (p?v + X’) b+ Moh + bt vt
2 2 2 2 2
H 3 2\ 2 2 2 K3 M 44 H H 2
=(=-= - h——h®>—-=h =-
(2 2’“‘>h+(‘“’ OOl T +(2 4)”’

2 2 2,2
_ 232 MTu3  HT L4 BTV
V() = —u°h Uh 4U2h+ 1

Ya se tiene el potencial, ahora faltan los términos que involucran la derivada covariante del campo

escalar. Para esos términos, primero nos fijamos en la ecuacion 2.6; en especifico en el término con
las conexiones de SU(2)

1 2 .
10 90 _1.4(0 1 1”,2 0 —i
“2+ Ho 9 %‘(10+2 #\i 0

_1! 0 VVﬁfinf
T2 \W W 0

Lot oy (0 1Y L Lt o2y (O O
2(WN—ZWM)(O 0>+2(WH+ZWM) o)

. . _ (0 1 _ {0 0Y\ o 1 12
Ahora definimos las matrices o+ = <O 0) yoo = (1 0), y los campos Wj = W(W# —iWy)
yw, = £

WL +iW?2). Note que W = Wt Empleamos estas nuevas definiciones en el calculo
\/§ 7 I " 7
y se obtiene

Lot 502 T 1

Sustituimos el resultado de la ecuacion 2.10 en 2.6, y aplicamos la derivada covariante a ¢

Do = (0,10 — Lot — o — gL i By 0
po = \Oule = JpWirem = pWuom —igWusg =10 BuYo | { Lo 1 n)

V2
ool (10 0 oa (10 0
’ng(O 1) (;§<v+h> B0 1)\ Gw+m)
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Calculamos el adjunto hermitiano

L
(D) = 550,00 1)+

Ahora podemos calcular el producto (D,¢)t(D"¢)

i(v+h)
2V2

ig(v+ h)W’ (1 O) B

5 p (gW; —g'B.) (0 1).

m

iauh (0 1)+ wa (1 0)— i(v+h)

(Do) (D) = < 7 5 W 2 W —9'Bu) (0 1)) x

(e ()22 () e ()

X
1 i(v+h 2 h)?
— §6Mhaﬂh + a;LhZ(UI )(gW:ilL _ g/BH) + ww}:w-ﬁ-#_
i(v+h) (v+ h)?
= o n W — B + o W — g B (W — g B
T m 1 “w 92(1} + h‘)2 — Y17+ (U + h)2 21731173 1 1173 R /2 “w
(D,¢) (D" ¢) = 5(’)Mha h+ pr W+ T(g W, Wk —2gg'WiB" + g°B,B") .
(2.11)
Nos fijamos en el término que involucra a los campos WS y B,
2 Py WS/,;,
GPWEW3H — 299/ W2B* + ¢?B,B* = (W7 B,) (_ggg, g%q) < B ) . (2.12)
Seria deseable que no aparecieran términos cruzados de campos, por lo que se procede a diagonalizar
2 ol
la matriz (_gg o g%q ) Comenzamos hallando los eigen valores y eigen vectores:

2 /
g =X  —g9 _
det{(_gg, g,2_>\>}—0,
—= XN AFP+d)=0= M =¢°+¢% y X=0.
2 /
g —99 1\ _ /2 2y [ 21
<_gg, e ) <x2>(g +g )<x2>,

9’z — g9’z = (¢° + g1,
—gg'x1 + ¢%xe = (6° + g2,

Eigen vector para \;
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Para el eigen vector correspondiente a Ay
( /) <y21> ( >
99" ¢” Y 0/’

Py —99'y2 =0,
—99'y1 + g%y =0,

g Y1
= — = .
= Y2 g,y1:>y (5/%)

Normalizando este eigen vector, se obtiene

’

g

y— |V

Por lo cual, nuestra matriz de diagonalizacion es

/

g g
\/g2+g’2 \/g2+g/2
g g
- \/92+g’2 \/gf.urg/z

La cual es facil darse cuenta que es una matriz ortogonal, por lo que la podemos relacionar con
una matriz de rotaciéon en 2 dimensiones:

cosfy  sinfy
—sinfy  cosby )’

donde Oy es el angulo de mezcla débil, o angulo de Weinberg, como se le conoce popularmente.
Entonces definimos

97/ y Cw = COS&W = L
/gz + g7 ’ 2 + g2 ’
/

Sﬂ:g—:tanew.

cw g

Sy = sinfy =

Ahora es posible diagonalizar la matriz en la ecuaciéon 2.12, y queda como

2 / 3
3 9= —g9"\ (W) _
(W# BH) (_gg/ 912 > < B# > =
_ (W3 B ) cosOy  sinfy r P+g? 0 cosby  sinfy \ [W3H
Tk )\ —sinfy  cosOw 0 0/ \ —sinfyy cosbw B#
_ cosby  sinfy, WS r P+g% 0 cosfy  sinfy Win (2.13)
o —sinfy  cosOyw B, 0 0 —sinfy  cosOyw B* ’ ‘
Es evidente que en la ec. 2.13, la matriz de rotacién provoca un cambio de base, que nos lleva de

unos campos a otros Wﬁ, B,, — Z,, A,, que corresponden al bosén Z y al fotén. Por lo que la
transformacion de Wﬁ y B, queda como

costy  sinfy, VVS (2,
—sinfy  cosfw B,) \A,)’
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y asi, retomando 2.13, se obtiene

2 / 3 T s 2 /2
g —gg W= Z g +g 0 s
(W 5u) (—99’ 9” > <B“ > N (AZ) < 0 0> (A”> (2.14)

= (9 +9°) 2. 2" (2.15)
Finalmente, sustituimos la ecuacion 2.15 en 2.11, lo que da como resultado

1 2 h)? )2
(Du6) (D"0) = S0, h0"h + % (w+h)?

-+
W W

(92 + 9/2)Z/LZ#-

En este punto ya se tienen todos los célculos necesarios para obtener la lagrangiana tras el RES,
la cual corresponde al sector de Higgs del SM:

1 Fv+h)? (v+ h)? u? u? p2v?

_ 1L +un 2 2 o 212 3 4
L= 50unorh+ S R (g2 gz, g 20 g o N
2.16

Podemos darnos cuenta de la ecuacion 2.16 que hay varios términos de masa. La masa del bosén
de Higgs es la misma que la que se hallo en el caso abeliano (pues no es un distinto tipo de boson
de Higgs), y también los campos de norma VV“i y Z,, se hicieron masivos, lo cual corresponde con
la cantidad de generadores rotos de SU(2)2 @ U(1)y, y el hecho de que los campos adquieren masa
mediante el mecanismo de Higgs. Solamente el fotén no adquiri6 masa, como era de esperarse.
Reescribiendo la lagrangiana del sector de Higgs en términos de las masas, tenemos

1 m? gh 2
= =0,ho*h — —p? 2 (14 2% —WtH
L 26, 0 5 +my | 1+ S W, WTH+

2
2 /2 2 2 2 2,2
my gc+g my 3 my 4 myv
< 1+ h| Z,Z7}¢ - —Lh°— —2h —— . (217
+ 2 < + 2my ) " 2v 8v? + 8 ( )

Sabemos de la teoria de campos relativistas que los productos de campos en una lagrangiana
representan vértices en un diagrama de Feynman. Cuando una particula aparece en un término
lagrangiano a orden mayor que 1, se dice que estd teniendo una autointeraccion. El caso de la
autointeraccion del boséon de Higgs ha sido muy interesante durante anos. En buena medida debido
a que como el mecanismo de Higgs le da masa a todas las particulas con las que interacttia, también
se da masa a si mismo. Mas atin, los acoplamientos del Higgs son importantes porque conforman el
potencial escalar después del rompimiento espontdneo de la simetria; en este punto ya se deberia
tener una idea de la gran importancia que tiene el potencial escalar en la teorfa; en el sector
de Higgs dota de masa a los bosones y en el sector de Yukawa dota de masa a los fermiones.
Reiterando la importancia del potencial escalar, es necesario conocer todos los acoplamientos del
boson de Higgs en el sector de Higgs, para poder reconstruir V(¢) y comprobar si la particula de
tipo Higgs descubierta en el LHC es la que propuso Higgs, Englert y Brout. Como mencionamos
antes, el acoplamiento hh es el que mas contribuye al potencial escalar, pero a pesar de que hay
muchos estudios sobre él, en los tltimos anos las mediciones de este acoplamiento no han dado
senales de nueva Fisica. El acoplamiento que le sigue en importancia es hhh, que se observa en
la figura 2.2. Ademés de que el triple acoplamiento tiene posibilidades de encontrar nueva Fisica
cuando sea medido en los futuros aceleradores, resulta que hay similitudes significativas en algunos
aspectos que tendrian cierta conexién en la producciéon de hh y hhh, ademés ambos acoplamientos
son sensibles a modelos BSM similares, en particular en extensiones del modelo escalar [14].
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Figura 2.2: Triple acoplamiento del boson de Higgs

2.3. Quiralidad y campos de Majorana

2.3.1. Matriz de quiralidad 7; y matrices de proyeccion quiral

Se comento6 en la secciéon anterior que los elementos de SU(2) que se emplean en la lagrangiana
del SM son dobletes con quiralidad izquierda e hipercarga. Si bien, no se recurre también al uso
de dobletes con quiralidad derecha, si aparecen espinores como singletes derechos. Los campos
izquierdos y derechos se pueden encontrar en el sector de Yukawa y en el sector de corrientes, ambos
de gran importancia, por lo que es necesario indagar en la quiralidad de los campos, los operadores
que nos permiten introducir la quiralidad en la teoria y las propiedades de estos operadores y
de los campos quirales. Este tema y otros relacionados estan muy estudiados y reportados en la
literatura, por lo que sobran fuentes de consulta, sin embargo se opt6 por basarse en el libro de
Giunti y Kim [15], debido al enfoque de su obra en los neutrinos, que es tema central de este
trabajo. Para comenzar, nos ubicamos en el contexto de la teoria de Dirac; en donde se introducen
las matrices gamma de Dirac v* (u =0, 1,2, 3), estando definidas por su élgebra de Clifford:

{2 =2y
A partir de ellas se define la matriz s
v ="y (2.18)

La matriz 5 tiene propiedades importantes, algunas de las cuales son

=2, (2.19)
{757} =0, (2.20)
(75)% = 14 . (2.21)

Las propiedades anteriores se pueden probar con la definicién 2.18 y con el algebra de Clifford de
las matrices gamma. Es conveniente definir las matrices de proyeccién quiral izquierda y derecha:

1 1
PL:§(]14*’)’5) , y PR:§(]14+’Y5) .

Algunas propiedades de las matrices de proyecciéon quiral son

(PL)* =Py, (2.22)
(Pr)* = Pr , (2.23)
PLPp = PP, =0, (2.24)
PL+Pr=14. (2.25)

13
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Podemos darnos cuenta de que

Vs Pry = s (;(14 - 75)) (0

1

= 5(75 —14)9

:_Pva

lo cual nos indica que P es un eigen espinor de 75, al cual se le llama ¢y = Pr, cuyo corres-
pondiente eigen valor es —1. Aplicando el mismo procedimiento se encuentra que v5Pgry = Pgr),
por lo que ¥ g = Prt es otro eigen espinor de 75, cuyo eigen valor es +1. A ¢y y ¥g se les llama
espinores izquierdo y derecho, respectivamente. También es de interés ver como acttian las matrices
de proyeccién quiral sobre las matrices gamma de Dirac:

1 1
Pyt = 5(La — Y5)YH = 7 (" = s7")
1 1
=500 ") =5 (L + )
PL’}/H = ’)’MPR . (226)
Ahora veamos el mismo caso pero para la matriz de proyecciéon quiral derecha
1 1
Pyt = S(Lat sy = 5 (0" +57%)
Lou p ul
=500 =) =75 (L =)

PR’}/‘u = ’)/’LLPL . (227)

2.3.2. Conjugacion de carga

Para comenzar a discutir sobre los campos de Majorana, es necesario hablar de una transfor-
macién conocida como la conjugaciéon de carga:

¥ — ¢ =P,
donde £ es una fase y C' es la matriz de conjugacion de carga, la cual cumple que
ot =071, (2.28)
Cy")"'Ct = =y, (2.29)
cr=-C. (2.30)
De las propiedades anteriores se halla que
CiyrC = — ()T, (2.31)
CTysC = 4F. (2.32)

La nocién de la conjugacion de carga viene de considerar una base para los espinores de Dirac en
el marco de reposo, dada por

ut= || wi=

O R O
= O = O

14
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y note que si definimos la transformacion (u 1)¢ = —iy?(u 1)*, entonces
0 0 0 —i 1 0
e oo o o] 1]
Z’Y (U T) - g 0 Z O O 1 - 0 =v \J/ 9
i 00 0 0 -1

— @ =vl,
Conjugando la carga de los demas espinores se encuentra que
wh=vt, @H=ul, @HP°=ut.

Lo que quieren decir estos resultados es que la conjugacion de carga transforma una particula en
su antiparticula e invierte su espin. Efectivamente podemos ver que en la representacién de Dirac,
el producto —iy2* se escribe como

—i* " = —ir* 7" = =iy () )T
= —in*y (pTy")"
) —T
= —in*y%".
De forma que —i72+° es la matriz de conjugacion de carga, y en efecto es facil comprobar que en la
representacion de Dirac cumple las propiedades 2.28, 2.29 y 2.30. La matriz C en la representacion
de Weyl tiene la misma forma que en la de Dirac, y de manera general, para una representacion

arbitraria, la matriz C' simplemente debe cumplir las propiedades 2.28, 2.29 y 2.30, pues ellas
definen totalmente a C.

2.3.3. Condicién de Majorana

De la propiedad 2.25 resulta evidente que un espinor puede escribirse como la suma de su parte
izquierda més su parte derecha.

Y =149 = (P + Pr)¢,

Y=9L+Yr . (2.33)

La ecuacion 2.33 aunque es sencilla, tiene consecuencias muy importantes, pues como recalca Giunti
en [15], los espinores quirales son la representacion irreducible més pequeiia del grupo de Lorentz,
por lo que a partir de ellos se pueden construir todas las demés representaciones. Si utilizamos la
forma quiral de un espinor en la ecuacion de Dirac, se obtiene

(iv" 0y — mla)y = (iv"0, — mla)(Yr +Yr) =0,
iv' 0,01, — myp + iy Oubr — myyr = 0.

Si multiplicamos por Py, se obtiene
1Py 0o, — mPryr, +iPry"0,Yr — mPryr =0,
y empleando las ecuaciones 2.26 y 2.24, resulta que

7;’7“8“1!}3 = m’(/JL . (234)
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De la misma manera, si se hubiese multiplicado por Pg se obtiene
i, = mig (2.35)

De modo que se tienen dos ecuaciones diferenciales acopladas. Si los espinores son particulas de
masa 0, entonces las ecuaciones se desacoplan, y se obtienen las ecuaciones de Weyl, las cuales nos
indican que la ecuacion de Dirac de una particula sin masa sélo requiere de un campo quiral para
caracterizarla, ya sea izquierdo o derecho. Cada campo quiral tiene s6lo dos componentes inde-
pendientes, por lo que podriamos pensar que para particulas masivas (ecuaciones 2.34 y 2.35), se
requeririan 4 componentes para describir fermiones masivos, sin embargo Ettore Majorana descu-
bri6é que bastarfa con 2 componentes al asumir que ¢y, y ¥g estan relacionados; lo cual podriamos
sospechar al observar que las ecuaciones 2.34 y 2.35 tienen la misma forma. Se encontr6é que al

—T . .
proponer que g = EC¥p , las ecuaciones 2.34 y 2.35 son exactamente la misma. Veamos como
ocurre. Se toma el adjunto de Dirac de la ec. 2.34

—i@uﬁv“ =mr, .
Se saca la transpuesta de la ecuacién resultante y se multiplica el por C por la izquierda
—iCy" T, 0n =mCyr .
Se procede a utilizar la propiedad de unitariedad de C, para multiplicar por la identidad
—iCAMTCTCO, TR = mCYL
y se emplea la propiedad 2.29
—iy"9,Chr =mCyr . (2.36)
Ahora se calcula C’%T a partir de la propuesta g = §C’%T:
Tr = (6C") 10 = €010 = €701y,

— Tn = (O)TC (1) s, = £ (1) (~CHy 4 = —€*(1°)TCT1 %,

—T * * *
= Cr =~ CH°) O % = 9"y = €yr. (2.37)
Al sustituir 2.37 en la ecuacion 2.36, y multiplicar por &, considerando que ££* = 1, se obtiene
—iy" By, = mECPL
=myg .

Lo que se acaba de probar es que de la ecuacion 2.34 se llega a la 2.35, al considerar que los campos

. . . . —T . . .
quirales estéan relacionados mediante la ec. g = £Cvr , lo que implica que las ecuaciones son
equivalentes.
Volviendo a la ecuacion 2.33, la reescribimos como

W = +ECPL
= E0Y' = €0 +ECE(CYr )10)T
= €0 + O C1y0)"
= 0L + 0T CYL
= €0 — C(*)TC Ty
= SCET + 999, ,
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— L L=, (2.38)

S =9 (2.39)

La ecuacion 2.39 es la condicion de Majorana. Aquellos campos que la cumplen, se dice que son
campos de Majorana, y fisicamente lo que esto quiere decir es que la antiparticula de una particula
de Majorana es ella misma.

2.3.4. Términos de masa y lagrangiana de Majorana

En la extension minima del SM, se consideran neutrinos derechos como singletes derechos de
SU(2), ® U(1)y, de manera que los campos neutrinos se pueden escribir como

v=v+VR,

de forma que la lagrangiana de Dirac para algtin espinor se puede escribir como

Lp = Y(iy"0, — mly)y
= (Y1 + ¥r)(iv*0, — m1ly) (YL + Yr)
= iy 9, — m(Yr + Yr) (YL + PR)
= ipy" 0,0 — m(Y YL + YR + VrYL + YRYR)
= iy 0, — m((PL) 'y %vr + (Pr) 'Y 0r + (Pryp) 'y 4L + (Prip) 'y dR)
= iy 0 p — m(W Py + YT PLy Pr + T Pra®yr + T Pryyr)

Recordando el resultado Ppvy* = v* Pg, tenemos:

Lo = ipy" 9, — m(Y O Pripr, + 17 Pripr + T  Prapr, + 917 Pryg) |
y debido a Pr, Pr = PrPr, = 0, tenemos:
Lp = iy 9ub — m(W'y O Pripg + 17  Prapr)
= iy 0,1 — m(pT PLy g + T Pryyr)
= @7"3#1/1 - m(%wR + %1%) .

De manera que el término de masa de Dirac, es

ngasa = _m(%wL + %d)R) . (240)

Si consideramos que el espinor en cuestion es un campo neutrino, entonces
D S N
Lo = —my(VLVR + TRVL) - (2.41)

Al tener un término de masa para los campos de Dirac, se puede promover a hallar un término de
masa empleando campos de Majorana. Entonces si 17, es un campo de Majorana, lo que se requiere
es hallar un campo quiral derecho que bajo transformaciones de Lorentz se transforme igual que

. . . . — T
r. Al fijarnos en la ecuacion 2.38 y considerar la fase & = 1, resulta evidente que Cr,” = ¢ es
un campo quiral derecho, el cuél también cumple la condicién de transformarse como lo hace ¥y,
por lo cual el término de masa de Majorana es

e = —gm (V501 + 005
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De forma que la lagrangiana de Majorana completa se define como

17—, . - —
£ = 2 [y Buvn + 0Gin" Buwf = m (6F0n +Bref)]
N
donde g; = %% Fy particualar, si el espinor es un campo neutrino, se tiene que

M 1 el —,,C

Lrasa = _imu (VL vy + VLVL> ) (2.42)

1 - S

LM — 5 [ﬁiv“ggl@ + ufw“?;yf —my (VEVL —}—ﬁl/g)} . (2.43)

2.4. Masa de los neutrinos

Actualmente, el SM describe muy bien la mayoria de procesos entre particulas, sin embargo atun
hay algunos fené6menos que su explicacién queda fuera del alcance de esta teoria. Un claro ejemplo
es la masa de los neutrinos. En el SM se considera que los neutrinos son particulas elementales
neutras sin masa, y en un inicio las mediciones de experimentos parecian indicar que no eran
particulas masivas. Sin embargo al observarse el fenémeno de las oscilaciones de neutrinos [6,
7] quedé respaldado que los neutrinos deben de tener masa. Como se vio en la seccion 2.1, el
mecanismo de generacion de masas que se emplea en el SM (y el méas conocido), es el mecanismo
de Higgs. En las teorias donde los fermiones adquieren su masa mediante el macanismo de Higgs, es
necesario implementar tales campos fermiones tanto con quiralidad izquierda como derecha, lo cual
coincide con que se han medido dichas particulas en ambas quiralidades. Uno de los impedimentos
para dotar de masa a los neutrinos mediante el mecanismo de Higgs es que s6lo se han encontrado
neutrinos con quiralidad izquierda; nunca derecha, por lo cual en el SM no se considera que hayan
neutrinos derechos. Incluso si suponemos que existen neutrinos con quiralidad derecha, ain se
tendria el problema de que para que las masas sean del orden de las cotas que se ha encontrado en
experimentos, se necesitan introducir constantes de Yukawa con valores asignados ad hoc, por lo que
no parece natural que esta sea la forma de generar las masas de los neutrinos. Consecuentemente se
han propuesto mecanismos alternativos enfocados especialmente en generar términos de masa para
neutrinos. Uno de los mas conocidos es el mecanismo de Seesaw [8, 9], el cual parte de considerar
la presencia de neutrinos con quiralidad derecha, ademéas de una escala de energia més elevada que
la considerada en el SM, y tras dos rompimientos espontéaneos de simetria, genera los términos de
masa de los neutrinos. Por la forma en que esta construido este mecanismo, naturalmente surgen
nuevos fermiones neutros (en el SM no se tenian) a los que se les suele llamar neutrinos pesados,
los cuales sus masas estan relacionadas con las masas de los neutrinos convencionales (neutrinos
ligeros). La masa de los neutrinos ligeros es aproximadamente m,, ~ %, donde v es el valor de
expectacion del vacio, el cual es de aproximadamente 246GeV, por lo que la escala de energia A
tendria que ser demasiado alta, para que m, ~ 0,8eV, acotada superiormente, segiin mediciones
relativamente recientes [16]. El problema recae en que las masas de los neutrinos pesados son
directamente proporcionales a la escala de energia A. Lo cual les darfa una masa del orden de
mpy ~ 10'3GeV, lo cual es una escala de energia inviable de alcanzar en los experimentos de
colisiones de particulas, ademas de que no parece natural la diferencia tan grande de masas de dos
tipos de particulas para las cuales se emplea el mismo mecanismo para generar sus términos de
masa, por lo que parece poco probable que en verdad ocurra de esta forma. De cualquier manera
lo que parece innegable es que los neutrinos tienen masa, ya sea que sepamos explicar este hecho
de forma teorica o no. Precisamente el tener masa les permite interactuar con el bosén de Higgs.
Existen algunas variantes de mecanismo de Seesaw, que buscan suavizar estas diferencias colosales
en las masas, y una de ellas es la que se abordara en la secciéon 2.6.
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2.5. Fermiones en el Modelo Estandar

Es bastante necesario que antes de ir més lejos, hablemos de los fermiones en el SM, en especial
en el sector de Yukawa, ya que las interacciones que ocurren ahi son de vital importancia para el
acoplamiento que se va a estudiar. Esta seccién se desarrolla basdndose en las notas escritas por
el asesor de este trabajo, el Dr. Héctor Novales Sanchez.

El conjunto de particulas fermoénicas del SM esta formado por leptones y quarks. Cada una
de estas particulas esté representada por un campo de Dirac, los cuales se introducen en el SM
como campos quirales. Ademas los leptones y quarks se dividen en familias, donde cada una esté
formada por 2 campos fermiones, de modo que cada familia se introduce en el SM como un doblete
de SU(2), con hipercarga Cp,. Las particulas con quiralidad derecha se introducen como singletes
de SU(2)y, con hipercarga Cr. Los dobletes izquierdos son

La,L = <VO“L) ) Qﬁ,L = <UB’L) ) (244)

loc, dB,L

donde los indices griegos son indices de sabor que toman los valores a = e, u, 7y 8 = u, ¢, t.
Las etiquetas de los quarks hacen referencia a los nombres de los quarks up, charm y top, que
distinguen cada familia de quarks. Por otro lado, los singletes derechos son

la,r , ugr, dgnr, (2.45)

donde los indices griegos toman los mismos valores que se indicaron en el caso de los dobletes.
Como habra notado, no se incluyen singletes derechos de campos neutrinos, debido a lo discutido
en la seccién 2.4.

Los dobletes izquierdos se transforman bajo SU(2);, ® U(1)y como

I i)
oL — La,L =e 2 U(x)La,L ) (246)

DU (x)Qp.1 (247)

¢
—+n(

Qpr — Qs =¢

y los singletes derechos son invariantes bajo SU(2)r, por lo que su transformacion bajo SU(2);, ®
U(l)y es

ol

lag — U p=e2"Dl, (2.48)
/ S

upr —>upp=¢2 "Pugp (2.49)
e

dgr — dy p = e P Wdy g (2.50)

Ya que hemos establecido las leyes de transformacién de los fermiones, podemos estudiar los
sectores fermionicos del SM, los cuales son 2, el sector de las corrientes y el de Yukawa. Desarro-
llaremos s6lamente el sector de Yukawa, pues para este trabajo tiene mayor relevancia, al ser en
ese sector donde se generan las masas de los fermiones; y debido a que no se trabaja con quarks
en desarrollos posteriores, podemos enfocarnos solo en los términos que involucran leptones. El
sector de Yukawa para leptones esta dado como

£y =3 [Vho Lardlarr = Vigla rd La] | (2.51)

a,af
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donde ), son las constantes de Yukawa asociadas con los leptones. Las cuales, sus dos subindices
nos sugieren que estas constantes se pueden ordenar en una matriz 3 X 3. Ademaés ¢ es un doblete
de SU(2), con hipercarga Cy. ¢ se transforma bajo SU(2);, ® U(1)y como

6— ¢ = TP )g | (2.52)

donde U(z) es la misma matriz de transformacion de los dobletes izquierdos de fermiones. De
forma que para que Ly, ¢lo r sea invariante bajo SU(2), ® U(1)y, se requiere que las hipercargas
estan relacionadas de la forma Cy — CL + CL = 0.

0

Al aplicar el rompimiento espontaneo de la simetria, se tiene que ¢ = ( 1 (v +h)
7

), de forma
que la ec. 2.51 se reescribe como

N 0 R
Ely' = Z |:_yia/ (m loz7L) (1('0 + h)) ZO/,R — ylZa/la,fR (0 %(U + h)) <ll/Ot,L>:|

ol \/ﬁ a,L

— 1
Z [ y(lxo/ U + h)la,Lla/,R ylaa/

ﬂ<v+h>la/,Rza,L] .

a,a’

Al considerar que las sumas sobre los indices o, o/, se pueden representar como productos matri-
ciales, se obtiene

_ — h — h —
£y = -2 Vg — TVl — =1V — —=TaV'y
VIO g g T e

donde [}, y [r se definen como

le,L le,R
lL = leL 5 lR - lM,R
ZT,L lT,R

Si escribimos s6lo los términos que nos dan términos de masa, se tiene

ch— —%EJ)IZR - %Ey”u T (2.53)

Debido a que la matriz de Yukawa para leptones (asi como también las de quarks), es una matriz
en general, nada nos dice que sea diagonal, y eso implica que en la ecuaciéon 2.53 hay mezclas de
leptones. Es necesaria una diagonalizacion, y se puede hallar que las matrices de Yukawa se pueden
diagonalizar a través de transformaciones biunitarias [17], las cuales para los leptones estan dadas
por las matrices unitarias V} y sz, de manera que la diagonalizaciéon queda como

VEVVE =)

donde la matriz Y}, es diagonal, de dimensién 3 x 3 y con elementos de matriz reales positivos en
la diagonal. Esta diagonalizacién implica una transformacién de los tripletes de fermiones Iy, y IR,
lo cual ocurre como sigue

- VLI,TlLa y ;—2 = VIIQTZR 5

/ /
le,L le,R
I / I /
==\l ) v k=l
’ ’
l'r,L lT,R
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De manera que la ecuacién 2.53 se escribe como

v — v —
ﬁliyﬁ)l}% - ﬁlﬁzyfjli +

:_%Z(yb)aazgvpt \[Z yD ao OLRO‘

Ly =—

:>£%{:Z|:_\/U§(le)aa(aLllaR+laRaL):| +os

«

de esta ultima ecuacién, podemos darnos cuenta de que tenemos un término de masa de Dirac
como el de la ecuacién 2.40. De manera que la masa de los leptones esta dada como

e = 75 (V) o (2.54)

Se ha dotado de masa a todos los leptones del SM.

2.6. Modelo de Pilaftsis. Masas inducidas radiativamente

El modelo con el que se desarrollo el trabajo fue propuesto por Apostolos Pilaftsis [10]. En él,
introduce neutrinos con quiralidad derecha, y después del RES, del sector de Yukawa se trabaja
con los términos de masa de Dirac y de Majorana:

1— 1
—0 0 —0 0 0 —0 oC
L e = Thi(mb)ij vy +Ti(mp) v + QVOCRi(me)ijVRj + QVm(mMijVR j-

Las constantes (mp);; surgen tras aplicar el mecanismo de Higgs, y se relacionan con v. Las

constantes (mar);; surgen del RES a una escala de energia mayor A y se relacionan con ella.

—LY .<a S€ puede reescribir en términos de los campos de Majorana:

v 71 v v fR
ﬁmasa - 9 (fL FL) M < R>j + h.c. s

donde los campos de Majorana son

v la matriz compleja M" estéd dada como

0 mp
v __
MY = T .
mp My
Ademés MY es simétrica. Se procede a diagonalizar MY, mediante una matriz unitaria UY, de
forma que

MY =U"TMUY,

por lo tanto

(fo Fo)M” (};’;) = (fr F)UururMrUrUrt (1]«:?;)
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Ahora M? es una matriz que contiene en su diagonal las masas de ng neutrinos ligeros v; y
de ng neutrinos pesados N;, donde ng es la cantidad de generaciones de neutrinos consideradas
(normalmente 3). A continuacion se deben identificar los nuevos campos base, los cuales son los
neutrinos masivos mencionados hace un momento. Se prosigue de la siguiente forma

(e Np)=(fr Fr)U"",

— v T0_ fLTOUV*
Ny ) 7Y

Multiplicamos por la derecha por 72, y vea que v° y U¥* conmutan, pues son de espacios diferentes,
siendo 7° una matriz de dimensién 4 x 4 y U¥* una matriz de dimensién 2ng x 2ng. Al conmutar

las matrices mencionadas, se tiene
T i
v — fL Ul/*
Ng, Fr, ’

= () =v" (%)

Al tener los campos de Majorana en términos de los nuevos campos neutrinos masivos, se pueden
obtener los términos lagrangianos de interacciéon entre neutrinos y los bosones W+, Z y h, en
términos de eigen estados de masa. Los términos lagrangianos que halla Pilaftsis son los siguientes.

51?/{”’”71 = —%Wiu[ii’)/HQPLBle Vj +Zi’7/u2PLBl,iNj Nj] + h.c., (255)

Z—vpy —vV g - .
Lie MM = *mzw[’/ﬂu[ﬂm(cum)h —vsRe(C,u,) v+

+ (Pi’}/u [iIm(CwNj )]14 — 75Re(CwNj )}N] + ]’LC)+
+Ni’yu[ih’n(CNiNj)]l4 — fy5Re(CNiNj)]Nj] s (256)

Lhovm—van _ﬁh[ﬁi[(mw +my,; )Re(Cy,p; ) 1a + iy5(my; — my, ) Im(Cy,., )|+
w

+ 2vi[(ml’i + mNj)R’e(CViNj)IL4 + Z.'Vf)(mNj - mVi)Im(CViNj )}NJ—'_
+ Ni[(m]vz + mNj)Re(CNiNj)]lzl + i’Y5(mNJ — mN7)Im(CN7NJ)]NJ] s (257)

donde g es la constante de acoplamiento de SU(2)r,, que se mencion6 en la seccion 2.2. Las matrices
B y C se definen como

na

B =Y ViU, con j=1,2,...2ng , (2.58)
k=1
nag

Cij = Y _ULUY™, coni,j=1,2 .., 2n¢, (2.59)
k=1

(2.60)

donde la matriz V! corresponde a la matriz CKM para el sector leptonico.
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Las masas de los neutrinos ligeros en 2.57 en general son distintas de 0, sin embargo una
condicién necesaria y suficiente para que el j-ésimo neutrino tenga masa 0 a nivel arbol, es

2ng

Z +Ur; =0, paracadai=1,2,..,2ng . (2.61)
k=1

Justamente en este modelo se considera que las masas de los neutrinos ligeros s6lo son distintas
de 0 a nivel de lazos. A nivel arbol los neutrinos ligeros siguen teniendo masa 0, y por lo tanto, de
2.57 se observa que los acoplamientos proporcionales a m,, desaparecen en ese caso.

2.7. Diagramas y reglas de Feynman

Es més que evidente que en las teorias cuanticas de campos, es de vital importancia estudiar
los fenémenos de interaccion en la teoria (pues en la naturaleza todo el tiempo estamos observando
interacciones, y estas se dan mediante los campos). En general, matematicamente, las interacciones
entre particulas se representan como productos de los campos que caracterizan a esas particulas,
los cuales acttian sobre bras y kets, para representar la transiciéon de un estado a otro. Como
se ha mencionado antes, en la QFT, todos los estados se construyen a partir del estado base.
Consideremos que en la teoria con interacciones tenemos una transiciéon de un estado arbitrario
|2,,) a otro estado arbitrario (£2,,|, de la siguiente forma

(| p(x2)¢(21)d(3)P(24)[2n)

siendo z1, T2, T3, T4, 4-vectores, en los cuales 2§ > 2§ > 29 > Y. Se puede relacionar esta funcién
de onda con otra en la cual |,,) y (] estan en términos del estado base |(2), de manera que

(Qnlp(@2)p(1)d(23)P(24) [n) ~ (QUT{D(1)P(72)P(w3) () }S2) |

donde ademas hemos introducido el operador de ordenamiento en el tiempo 7T, el cual ordena
los campos de manera que de derecha a izquierda vayan primero los campos con una coordenada
temporal menor. Uno de los resultados de la teoria cuantica de campos es que el estado base en la
teorfa con interaccion |©2), se puede escribir en términos del estado base de la teoria libre |0) [18],
como se muestra a continuacion:

eiEQ (T+t0)

QD= lm ——-
| > T—00(1—ie) <Q|0>

Ul(ty, —7)|0) , (2.62)

donde U(tyg, —7) es el operador de evolucién en el tiempo, en la teoria con interacciones, el cual se
define como:

U(t,to) = e'floli=to) miHl(i=to), (2.63)

donde H = Hy + Hiy es el operador hamiltoniano, Hy es el operador hamiltoniano de la teoria
libre, y Hint es el operador hamiltoniano de la teorfa con interacciones. También se puede hallar
que U(t, tp) se puede expresar como una serie de Dyson:

Ut tg) =T (exp {—i /t: dt’H,(t')}) : (2.64)

De manera similar a como Peskin obtiene la ecuaciéon 2.62, se halla que

eiEQ (t—to)

Q= lm <
@=__lm oy

<0|Z:{(T7 tO) ’ (265)
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Paran campos, se tiene
eiEQ(QT)

(4ol oa)0(as)-- 6(n)I0) = lim | T (O (7, o) o(ea) o) o). W 1o, ~7)I0)

considerando que la relacién entre los campos ¢(x) y los campos en la imagen de interaccion ¢ (z),
estd dada como

o(x) = U (2% to)pr(x)U(2°, o) ,
entonces nos queda

(Qp(z1)p(2)(3)...0(20)[Q) =

eiEQ (27’)

= Tﬁolgféliie) W@W(T’ to)U' (2, to)dr (1)U (2, to)UT (23, to)pr (2) %

X U(x3, to)UT (23, t0)pr(x3)U (x5, to)..UT (20, t0) 1 (0 U2, to)U(to, —T)|0) .

Los puntos del espacio-tiempo x1, x2,...,2,, son arbitrarios. Por lo que es apropiado usar el operador
de ordenamiento en el tiempo:

(QT{¢(z1)p(x2)d(3)...0(2y) }|Q2) =
) eiBa(27) _ - . o
= lim e (0| T{U(T, to ) U (27, to) 1 (x1 )U (27, to)U (23, to) b1 (22) X
T—00(1—1i€) |<Q‘O>|

X U (2, t0) A (23, 10) o (s A (a3, t0). 20 (%, t0) b1 (e (), )t (0, —T)}[0) . (2.66)
Los campos y operadores sobre los que acttia en operador de ordenamiento en el tiempo, pueden
conmutar, pues precisamente T' se encarga de ordenarlos, por lo que podemos reunir los operadores
de evolucion en el tiempo:

Z:{(T, to)Z:{T(x(l), to)l](l‘(l), to)zjﬂ(ﬂﬁg, to)lx?(l‘g, to)Z/?T (l‘g, to)d(l‘g, to)...z;ﬂ(l‘%, to)lfl(xg, to)l](to, —T) =

=U(T,to)U(tog, —7) =U(T,—T)

(exp{—i /_ dtHI(t)}>
_7 <]l—i/_:dtH1(t)+...> 7

donde 1 es el operador identidad. Sustituyendo estos resultados en 2.66, se tiene

(QT{¢(z1)d(z2)B(23)... () }2) =
¢iBa(27)

= 7—_>01<1:I(r11_i€) W(O‘T {¢[(x1)¢](:1}2)¢1(5(]3)(]51(.1]”) (]l — Z/

—T

dtH(t) + )} |0) .
Considerando la normalizacion (Q|Q) = 1, se encuentra que
eiEQ(ZT) 1

lim = = .
r=oo(l—ie) (R0} lm, o0 (1—ie) (O (7, —7)|0)

Finalmente

(QUT{p(21)p(22)d(23)..-d(wn) }S2) =

, 1
= T_ﬂ}é{rll_ie) o (exp{—if_TT dtHI(t)D 0 <<O|T{¢1($1)¢1(1?2)¢I($3)---¢I($n)} 0)—

io|T {m<x1>¢I<x2>¢1<x3>...¢1<xn>

T

dtHJ(t)} 0) + ) . (2:67)

—T
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En las teorias perturbativas, normalmente el orden igual o mayor a 2 ya no es significativo en los
resultados. En resumen, el problema se reduce a resolver

OIT {¢1(21)r(x2)P1(73)...1(70) } |0) (2.68)

junto con los campos adicionales que pudieran haber dentro de T, debido al hamiltoniano de
interaccion. Para resolverlo, se emplea el teorema de Wick [19], el cual nos dice que

T{¢1(x1)91(22)¢1(23)...01(x0)} =
= N{¢r(z1)pr(x2)pr(x3)...¢1(xn) + todas las contracciones posibles entre campos} , (2.69)

donde N es el operador de ordenamiento normal. Por lo que aplicando el teorema en 2.68, se
obtiene que

O1T{¢r(x1)pr(x2)b1(x3)...01(T0)} |0) = Ztodos los campos contraidos .

Como menciona Peskin, la contraccion de 2 campos es igual al producto del propagador de Feynman
en el espacio de posiciones por el operador identidad:

1

or(1)¢r(22) = Dr(z1 — 22)1 , (2.70)

el cual es el diagrama de Feynman mas simple de todos, y a partir de él se forman todos los demas.
El producto entre propagadores de Feynman forma diagramas méas complejos, y la suma de todos
estos diagramas que se obtengan en algin caso particular, da como resultado la correspondiente
funcioén de correlacion. En la QFT, lo mas comin es utilizar los diagramas de Feynman en el espacio
de momentos, al cual se pasa desde el espacio de posiciones al aplicar la transformada de Fourier.
El diagrama fundamental en ambos espacios son como se muestran en la figura 2.3.

G—— T1 — X<
b % DF<.I1 7_))1 )
— (@)
or(x1)or(re) =
P P
— (2
- P2 —m? +'ieﬂ ’
(&)

Figura 2.3: (a) Diagrama fundamental en el espacio de posiciones. (b) Diagrama fundamental en
el espacio de momentos.

En el espacio de momentos, cada linea de los diagramas representa una particula. Las lineas se
van uniendo entre s{ para representar interacciones entre las particulas. El valor numérico de cada
diagrama estd determinado por las reglas de Feynman; dichas reglas varian dependiendo de qué
teoria se esté estudiando. Por ejemplo, son distintas las reglas de Feynman de la QED que las de
la teoria de Yukawa. Precisamente las reglas de Feynman de la teoria de Yukawa son las que nos
conciernen en este trabajo, por lo que se enuncian a continuacion.

i(p+mly) "
Cp? —m?2 +ie

<
—~
8
~—
<
—~
~
I
Y

77: 1
2 —m2 +ie
q b

Figura 2.4: 1. Reglas para propagadores
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Figura 2.5: 2. Regla para vértices

M
olg) = —4m—= =1, gl = ==e=- =1,
q q
. R
Ulp, s) = ’>—4— =u’(p) , (p, sl = _‘_<p . =u'(p),
e p S
r —
)|k, s) = \—.— =v°(k) (k,slv = —t—/ =v°(k)
’ — ] —
s’ k k \‘\

Figura 2.6: 3. Reglas para las contracciones con patas externas

Ademas de estas 3 reglas diagramaticas, también se deben considerar otras 3.
4. Se impone la conservaciéon del momento en cada vértice.

5. En cada lazo cerrado se debe integrar respecto al momento indeterminado.
6. Se debe buscar el signo adecuado del diagrama.

Por dltimo, cabe resaltar que las flechas que estan sobre propagadores indican el flujo del namero
de particula (ntmero fermionico o niimero bosonico), y para particulas, el sentido del momento
debe ser el mismo que el de este flujo. También tome en cuenta que las particulas que se encuentran
como lineas internas de un lazo, son particulas virtuales, y por lo tanto no se encuentran en la capa
de masa (de ahi que el momento en el lazo esté indeterminado). Ya se tienen claras la mayoria
de las herramientas necesarias para estudiar el proceso de interés, pero aun falta mencionar a la
amplitud M. La definicion precisa suele ser bastante compleja, por lo que normalmente pensamos
en M como una cantidad relacionada con la probabilidad de que ocurra una transiciéon de un
estado inicial a uno final, entre particulas. El cuadrado de su magnitud |M|? esta relacionado
directamente con la probabilidad antes mencionada, y es un resultado necesario para obtener la
cross section del proceso. iM también puede considerarse simplemente como la suma de todas las
contribuciones de los diagramas que surgen de un proceso. En ocasiones, si el nimero de diagramas
es muy grande, nos tomaremos la libertad de llamar iM a la contribucion a la amplitud que se
esté calculando, pero sin olvidar que la amplitud total requiere sumar todas las contribuciones.
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Capitulo 3

Calculo de hhh

Para calcular la amplitud del acoplamiento hhh mediado por neutrinos masivos a 1 lazo, primero
se debe tener claro como estara conformado el diagrama. Sabemos que en el interior habréan 3
propagadores, donde cada uno corresponde a un neutrino masivo. Para saber qué expresiéon analitica
le corresponde a cada vértice del diagrama, nos fijamos en la ecuaciéon 2.57, vemos que sblo se
requiere una funcion vértice, pues soélo nos interesa el acoplamiento de dos neutrinos masivos con
un bosén de Higgs. La funcion vértice se obtiene del lagrangiano en la ec. 2.57 y estd dada como:

FZ = —ﬁ[(mm + mNj)Re(CNiNj)h + i'y5(mNj — mNi)Im(CNiNj )] . (31)
Podemos ver el diagrama de este vértice en la figura 3.1. Como se mencioné en la seccién sobre
diagramas de Feynman, para obtener la amplitud se debe sumar la contribucién de los diagramas
con todas las posibles combinaciones de neutrinos masivos que pueden formar el lazo. En vez de
realizar el calculo para cada combinacién particular de neutrinos masivos, lo méas conveniente es
hacer calculos més generales, en el sentido de que nos den resultados que contemplen cualquier
combinacién posible. Para lo cual, se consideraron neutrinos masivos arbitrarios N;, N;, N¢, con
i,j,0=1,2,3.

Ya que sabemos cémo son los vértices del diagrma, fijémonos en el diagrama completo, que
se encuentra en la figura 3.2. En cada vértice del diagrama esté acoplado un boson de Higgs h,
que cumple la condiciéon de capa de masa. Uno puede preguntarse, ;Como saber en qué vértice
estard acoplado cada bosén de Higgs? La simetria de Bose nos dice que es indistinto como se
acomoden las particulas externas en un lazo mientras todas sean particulas escalares (como lo es
el boson de Higgs). Sin embargo, para obtener la amplitud del proceso se tienen que considerar las
contribuciones de los diagramas de todas las permutaciones que se puedan hacer en el acoplamiento
de las particulas externas. Al tener 3 particulas externas, esto resultaria en 6 diagramas distintos, a
los que denominamos diagramas de tipo Dirac, los cuales se muestran en la figura 3.3; sin embargo

N] N{’
Figura 3.1: Acoplamiento hN; N,
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Figura 3.2: Diagrama genérico del proceso en cuestion

no son los tnicos diagramas. Veremos que también hay diagramas de tipo Majorana que contribuyen
a la amplitud, los cuales se explicaran mas adelante.

Para calcular la contribucion de un diagrama de tipo Dirac, podemos fijarnos directamente en
las reglas de Feynman para la teoria de Yukawa, en la secciéon 2.7. Al hacerlo asi, nos damos cuenta
de que se obtiene una funcién de onda, la cual corresponde a la transiciéon de un estado inicial a
un estado final del proceso. Consideramos que el estado inicial es un boséon de Higgs con algin
4-momento y el estado final son dos bosones de Higgs cada uno con algin 4-momento; ademas es
fundamental que se conserve el 4-momento. Lo que se busca es contraer los campos escalares con
sus 4-momentos y contraer los campos neutrinos con su correspondiente campo antineutrino, para
expresar la transiciéon de estados en términos de la traza de contracciones de campos neutrinos;
contracciones las cuales se vuelven propagadores al aplicar las reglas de Feynman. Para calcular la
contribucién del diagrama 1, de manera explicita se procede como sigue

S : = ﬁ‘—H
(q1,42|h(g2) N3T; Nih(q1) Nl Neh(p) Ny Nj|p) =
=1 i 1 1 [
= <Q1vqm(QZ)h(Q1)(Nj)G(F?i)ab(Ni)b(Ni)C( i0)ed(Ne)a(Ne)e(Ty;) e (Nj) ph(p)|p)
=1 I 1 ——
= <ql,qTVL(Qz)’l(!h)(*1)5(F?i)ab(Nz)b( Ni)e(T7)ea(Ne)a(Ne)e(Ty;)er (Nj) 1 (N)ah(p) D)
= 1 N e B
= (q1, 2| (q2)h(q1) (= 1) (TG N; N; T}, Ny N Ty, NN )aah(p)|p>
] m — ]
= (q1, g2|h(g2) (g1 ) [—tr (D N; NIy, NZNZF SNiNph(p)|p) - (3.2)

Las reglas de Feynman en el espacio de momentos nos dicen que las contracciones de campos
escalares con momentos son iguales a 1, por lo que de la ec. 3.2 s6lo nos queda la traza, la cual
se debe integrar respecto al momento indeterminado k, debido a que se tiene un lazo. Como se
hace uso de la regularizacion dimensional, lo adecuado es integrar en “D” dimensiones. De forma
que dPk = dk'dk?...dkP, y para que se conserven las unidades de la integral en D dimensiones,
se introduce un factor x4~ donde p es la escala de renormalizacion, y tiene unidades de masa.
También por las reglas de Feynman, las matrices N; N; son sustituidas por su respectivo propagador.
Finalmente la amplitud del diagrama 1 es:
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C)) (5)

Figura 3.3: Diagramas de tipo Dirac

@oP "\ ) m? R w9 (k- p)? — m?

D ' - i]ln ) ' - ]171
iM = —u“_D/ T <F" i~ gh - m )F” i+ melln) AE g my )> . (33)
Simplificamos para obtener

s . A-D dPk tr(F}’i(k—%+mi]ln)l‘;’£(,}é+mg]1n)rgj(k_;¢+mj]ln)
M= [ o T

J

(3.4)

Es facil darnos cuenta de que la amplitud de los demés diagramas de tipo Dirac tendran la
misma forma, con diferencias concernientes a los momentos de algunos propagadores, esto debido
a que se exige la conservacion del momento tras permutar los bosones en los vértices del loop. Asi,
siguiendo el mismo procedimiento con los demas diagramas de tipo Dirac, obtenemos los siguientes
resultados:

Diagrama 2

o dPk Tk — go +mily )TE (F + meLn )Ty (F — p+ myln)

R B T )
Diagrama 3

o dPk tr(D;(k — b + miLn)TY,(F + me L) TY (K + gh + my1n)

M= i e i )
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Diagrama 4

o ap [ dPk (@K P+ mil )T (K + meLn)U (K + gh +myLy)
=it [ @D (h+ o w5
Diagrama 5
o ap [ dPk w(@EE P+ mil )T (K + meLn)TY (F + gh +myLy)
M=t [ o e (g e ) R
Diagrama 6
o aip [ dPk TGk = gh +miLa)DE (K + meL, )Ty (K + ¢h +myly)
R e (2 — D) (k& @) — ) 3.9)

Del diagrama de Dirac 1 se pueden obtener tres diagramas de tipo Majorana. Esto ocurre
debido a que al considerar que los campos neutrinos son de Majorana se deben tomar en cuenta
otras dos tipos de contracciones de campos, las cuales son de la forma:

— 1
N;N; , N;N;,

r_
en vez de solamente la contraccion N;N;. No hay que perder de vista que aunque a unos diagra-

mas los llamamos “de tipo Dirac”, todos los neutrinos considerados son de Majorana. Realizar las
contracciones de campos no usuales que se acaban de mencionar implica que se implementa una
transformacion en uno de los vértices del diagrama. Se transforma el vértice en el sentido de que en
uno de los neutrinos con los que interactiia se necesita aplicar directamente la condicion de Majo-
rana, lo cual causa que obtengamos un tipo de vértice distinto a los otros dos. Como se explica en
[20], en el diagrama no hay un flujo fermionico realmente, ya que los campos de Majorana violan
el nimero fermidnico, pero las flechas curvadas detro del diagrama nos ayudan a saber qué vértice
estd transformado en un diagrama de tipo Majorana, pues la flecha apunta en el sentido contrario
a como convencionalmente va el flujo fermionico. Estas consideraciones se hacen en cada vértice
para obtener 3 diagramas de tipo Majorana por cada diagrama de tipo Dirac. Los tres diagramas
de tipo Majorana que surgen del diagrama 1 de tipo Dirac se pueden observar en la figura 3.4. Del
diagrama de tipo Dirac 1, comenzamos considerando la flecha que va en senitdo opuesto a un flujo
fermionico convencional en el vértice etiquetado con la letra v, de manera que la transicién entre
estados esta dada por el bra-ket:

[ T T ]

T

[ N % 1
(a1, a2|h(q2) N; T Nih(qu) NG Nih(p) NIy N |p) =

= (a1, @2|h(g2)h(q1) N;T5; NiNeLy; NN Uy Nj(p) [p) - (3.10)

De la ecuacion 3.10 nos fijamos en el producto EFZN%
NeLGiN; = (Ne)a(T%;)ab(Ni)o

~ (N (T (Vo) = — (N0 )oa (N ) (3.11)
~NTTYTN, .
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(b)

Figura 3.4: Diagramas de tipo Majorana derivados del diagrama 1 de tipo Dirac. (a) Diagrama
con transformacion del vértice v. (b) Diagrama con transformacion del vértice o. (¢) Diagrama con
transformaciéon del vértice p.

Hacemos uso de la condicion de Majorana ¢ = 1), y la propiedad de unitariedad de la matriz
de conjugacion de carga CTC = 14, en la ecuacién 3.11

— NI%N; = —NTT% T CtON,
— —(CN;")"TyTCINg = -N,C"T%TCTN,
y recordando de las propiedades de la matriz de conjugacién de carga que C7 = —C, tenemos

NTY.N; = N;CTY,TCTN, |

S NLGN; = NiTY' N (3.12)

conI'Y)/ = CF’,{iTCT. Sustituimos el resultado 3.12 en la ecuaciéon 3.10, y obtenemos

[ B

r N AT TV E n ‘
(a1, q2|h(g2)h(q1) N; T, N; N; I Ne NIy Njh(p) [p) =

[ [

o] INpaE g T
= (a1, @21 (@2)h(a) (1) (O, N (N T8 ea N (NE) (T2 ) () (R 0) )

[ ] r_ r_— r—
= (q1, @2|h(g2)h(q1) (1) (T, NiN; Ty NeNeLY Ny Ny ) o h(p) [p)
[ ] r_ r+ 1 ]
= (q1, g2|h(g2)h(qu)[—tr (TG, N; N;T5)  Ne Ny NNy h(p) p) -

Nuevamente apelamos a las reglas de Feynman, como se hizo con los diagramas de tipo Dirac para
obtener 3.3 y las subsecuentes amplitudes de los otros 5 diagramas. Asi, se obtiene que la amplitud
del diagrama 1 con transformacién en el vértice v, de tipo Majorana es

iM:—M4_D/(de ¢ (FU Z(k_%+mz]ln)ryl’t(k+mg]ln)l_‘u Z(k—p+mj]ln)> .

T 7. f .
2m)P ok —q1)? —m? it kQ—m% £ (kfp)2—m§
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Simplificando, obtenemos

dPk (TG (F — gi +mil)UY (F 4+ me L) (F — p +myLy)

iM“L/@mD ((k—aq)? — m2)(k2 — m2)((k —p)? — m?)

(3.13)

Para obtener los otros dos diagramas de tipo Majorana que se obtienen del diagrama 1, inver-
timos el sentido de la flecha curvada ya sea en el vértice etiquetado por p o por o, para indicar que
el tipo de vértice es distinto a los otros, y seguimos el procedimiento realizado para la amplitud
del diagrama de tipo Majorana calculado anteriormente. Luego se repite el procedimiento para el
vértice que hiciera falta. Este procedimiento se continua aplicando para los demés diagramas de
tipo Dirac, del 2 al 6, para tener un total de 24 diagramas genéricos. Es evidente que como el
resto de diagramas de tipo Majorana se calculan de la misma manera que el que ya mostramos, la
amplitud de cada uno tendra una forma muy similar a 3.13, con ciertas diferencias respecto a la
matriz vértice que estara primada, dependiendo del vértice que se elija transformar; o con cambios
en los momentos involucrados, dependiendo de cual diagrama de Dirac partamos. De manera que
las amplitudes son las siguientes:

Diagrama 1, vértice o

dPk tr(T (k= gh +mi L) (K + me L)LY (F — p +myLly)

. — jA-D .

M=it? [ (= 0 — ) (k2 —md) ((k — p)? —m?) (3.14)
Diagrama 1, vértice p

M iAD dPk (T3 (K — gi + mi L) (F + meLn)T7 (B — p +m;ly)

M=t 0 [ G- a) —m)@ Dk —pf—m? &)

J

Los otros 15 diagramas de tipo Majorana se encuentran en el apéndice, al igual que el célculo
de la amplitud de dichos diagramas. En este punto en el que se tiene una expresion analitica de las
integrales a resolver para obtener la contribuciéon de cada diagrama, se podria calcular “a mano”
las trazas que se requieren en los integrandos, sin embargo este tipo de tareas de la Fisica de
particulas es mejor realizarlas de manera automatizada mediante el uso de software. Se aprovechan
estas tecnologias al enfrentarse a calculos extensos y repetitivos, pues programar un algoritmo es
més rapido y se previenen errores en los calculos, de manera que se opté por emplear esta opcion
para calcular las contribuciones de los resultados analiticos obtenidos. Sin embargo, en el caso de
los diagramas de tipo Majorana, primero se requiere encontrar una expresion explicita para las
matrices vértice que definimos como ng’ = CF‘JQTCT. Para esto, sera 1til que primero expresemos
I'?, en términos de las matrices de proyeccion quiral.

En la ec. 3.1 se define %y podemos ver que lo que le da estructura de matriz son las matrices
14 y 5, por lo que expresaremos dichas matrices en términos de P, y Pg.

1 1
PL=§(14—W5) ) y PR=§(14+W5) ,

— WL =Pr+Pr, 'y »=Pr—Pr.
Considerando la ecuacion 3.1, definimos
g

g .
Aje= —W(me +m;)Re{Cn;n,}, v  Bj= —4mwl(me —m;)Im{Cn;n,} ,

de manera que la ecuacién 3.1 se puede escribir como

I'Yy = Aju(Pr + Pr) + Bje(Pr — Pr)

(3.16)
= (Aje + Bje)Pr + (Aje — Bjo) Pr .
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Definimos

&iv=Aj— By, y Cie = Aje+ By . (3.17)

Ahora veamos que

Ajp+ Bjp = —ﬁ[me(Re{CNij} + z'Im{CNJ-Ne}) + mj(Re{CNjNﬁ,} - ”m{CNjNg})]
g *
= *m[meCNjNe +m;Cy,n,] 5

Aje— Bje = —ﬁ[me(m{cmm} —ilm{Cn;nN,}) + m;(Re{Cn,nN,} + iIm{CN;nN,})]

=7 [meCx N, +m5CN; N, 5

dmyy g J
entonces
0 = = g maCh v, + i)
Cie = —ﬁ[mzcmm +m;Cx, N, -

Consideremos ahora el complejo conjugado de ;¢

* 9 X
57@ = —m[mZCNJNz + mJCNJNZ] ’
— f;kg = Cjé :

Sustituimos estos resultados en la ecuaciéon 3.16 y nos queda

% = &oPr + €} Pr -
(3.18)

En este punto ya nos encontramos en condiciones de calcular I‘gj’ = CT;-’ZTCT. Considerando
la ecuacion 3.18

DY’ = C(&u P + € PE)CT = &, CPLCH 4 ¢ 0PECT (3.19)

nos fijamos en los productos CPECT y CPECT:
1 1
CPLCY = SC(1y —93)CT = S(CCT - Oy T,
pero recordando que 77 = CTy5C y que C es unitaria, se obtiene

1
CPLC = 5(14 —7)

.CPIct=py . (3.20)

Similarmente, para CP}QCT :
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CPECH = J0(L +4§)0 = (00T + 07 C1) = S(Ly +s)

(3.21)
-.CPFCT =Py .
Empleando los resultados de 3.20 y 3.21 en la ecuacion 3.19, se obtiene
U7, =&PL + & Pr ,
oIy =19, . (3.22)

En resumen, podemos darnos cuenta de que las funciones vértice transformadas mediante la
matriz de conjugacion de carga son iguales a las funciones vértice que aparecen en los diagramas
de tipo Dirac, con la diferencia de que los subindices que caracterizan la interaccion dada aparecen
intercambiados en posiciéon (compare I'Y,’ =T'), con I'Y,, que aparece en el diagrama 1). Por lo cual
es deseable establecer la relacién entre I'y; y I'Y,. Debido a que en el lagrangiano de interaccién
no se requieren agregar conjugados hermitianos de las interacciones entre dos tipos de neutrinos
y un bosén de Higgs, podriamos asumir que I'y; y I'Y, describen la misma interaccion, ya sea que
los dos neutrinos sean masivos, neutrinos ordinarios (en cuyo caso la interaccion solo es posible en
lazos) o un masivo con uno ordinario. Sin embargo, se procede a mostrar esto explicitamente, lo
cual no serfa evidente so6lo con ver la ecuacion.

Considerando la ecuacion 3.18, nos damos cuenta de que lo que diferencia a I'j; de I'}, reside
inicamente en el coeficiente &y;, por lo que debe analizarse a detalle.

& = Ay — By .

Recordamos que la definicion de Ap; y By; es

g g .
Ay = —m(mz +mi)Re{Cn,n.} , By = —4mwl(mi —me)Im{Cn,n,} -

Por definicion

nag

Coi = ) ULUK™ .

k=1

ng ng * ng *
— Cii =Y (UL UL = (Z Ui?f%?i) = <Z U/?i%?f) =Cir -

k=1 k=1 =1

Dicho resultado Cy; = C}, es equivalente a decir que C es hermitiana, ct=c.

. - o . )
Debido a que C es hermitiana, entonces Cn,n, = Cy, y,- Notamos que para cualquier nimero
complejo Cy;, y, se cumple que
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Re{Cy,n,} =Re{Cn,n,}, v  Im{Cy,n,} = —Im{Cn,nN,} -

Sustituyendo en Ay; v By; y usando la hermiticidad de C, obtenemos

g * g
Ay *m(me +mi)Re{Cx,n,} = *m(mi +me)Re{Cn,n,} = Air ,
= Ay = Aie
g . * g .
By = —4mwz(mi —me)(—Im{Cx,n,}) = —4mwl(mz —m;)Im{Cn,n,} = B ,

= By = By ,
entonces

& = Ay — Boy = Ayp — By = &
=&i=% , ;=6 -

Se sigue que

Iy = &P+ &5 Pr =P + &, Pr =17, ,

y recordando que

v/
I‘M - Fli )

se concluye que

Iy =T%. (3.23)

Este resultado es de gran importancia, porque nos dice que todos los diagramas de tipo Majora-

na que se derivan de un diagrama de tipo Dirac nos aportan una contribucion igual a la contribucion
que el diagrama de tipo Dirac del que se derivaron.
Resulta pertinente que a partir de este punto se realicen los calculos siguientes con herramientas
de software. Para ello se utilizaron herramientas de la paqueteria FeynCalc, del programa Wol-
fram Mathematica®, pero antes es necesario calcular las condiciones cineméticas, las cuales son
necesarias para el programa al calcular las trazas de cada contribuciéon. Para esto se parte de la
conservacion del 4-momento:

P=q1t+@R=—¢@=p—q,
:>Q§:(P—Q1)2-

Ademaés, la condicion de capa de masa nos dice que

@ =q=p"=mj,
2 _ 2 2
= m,=p"+q¢ —2p-q1
ZQmi—QP'(ha
1

:>p-q1:§mi.
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Al conocer p-q; y tener gs en términos de p y ¢;, podemos conocer los demés productos escalares

1
p-q2:p~(p—q1):p2—p'q1:mi—gmi,

L
=>P'Q2=§mh,
1
(11'Q2ZCI1'(p—q1)=qrp—qf:§mi—m%,
1 2
:>Q1'QQ=—§mh.

Si consideramos que cada una de las contribuciones de diagramas con neutrinos masivos tiene la
siguiente forma

/ AP k(te{Pu (k. p. g1, 02)})

donde P, (k,p,q1,q2) representa el producto de los propagadores y vértices de dicha contribucion,
entonces la amplitud tiene como estructura general la siguiente forma

M = Z/de(tr{Pa(k,p, q1,42)})

donde a corre sobre todas las contribuciones consideradas. Sin embargo, es conveniente reescribir
la ecuacién anterior como

M:tr{Z/dePa(k7paQI7q2)} 5

y definimos M como
ME Z/dePa(kvpv C]1>(12) 9

de manera que M = tr{ﬂ}. Utilizando el programa escrito con FeynCalc se obtuvo M, cuya
estructura general se escribe como

M = [Bipp + Boqiy + B3a2,)7" Pr + [Bavp + Bsaip + BeaepV" Pr + B7Pr + B3 PrL

donde f; son coeficientes que estan en términos de funciones de Passarino-Veltman [21, 22] y de las
masas del Higgs y de los neutrinos masivos. Nos interesa ver la estructura de la matriz M porque
se usd regularizaciéon dimensional y tenemos matrices s, lo cual es importante porque la matriz
~5 no es compatible con la regularizacion dimensional [23]|. En especifico se presenta un problema
cuando se tiene tr{y"vy"v°v*y5}, ya que en D = 4, esta traza es distinta de cero, por lo que si se
pretende utilizar regularizacion dimensional, al tomar el limite cuando D — 4, se deberia recuperar
el resultado tr{y*v*~v7vPvy5} = 4ie"???. El problema surge al ver que en D dimensiones, el resultado
tr{y*y*v°vPvs} # 0 y las propiedades {y*,v5} = 0, tr{ABC} = tr{CAB} (ciclicidad), no son
compatibles. Si se preservan 2 de ellas, la tercera no puede cumplirse. Si tr{y#7"v7yPv5} # 0y
tr{ABC} = tr{C AB}, entonces {v",75} # 0, lo cual viola la simetria quiral, y por lo tanto la
invariancia de norma. Si quisieramos preservar la ciclicidad de la traza y {v*,75} = 0, entonces
se requeriria que tr{y*v*y7y?v5} = 0, lo cual no nos permitiria recuperar el resultado al tomar
el limite D — 4. Este problema no tendria mayor importancia en nuestros calculos si no aparece
en ellos el producto y#+"v?~"75, pues se puede seguir considerando la propiedad de ciclicidad
y la anticonmutatividad de 75 con v*. Efectivamente vemos que en M no aparece este tipo de
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productos, por lo que se puede proceder a calcular su traza para obtener M. Se puede hacer de
forma analitica o computacional. Se procede con el método computacional para mayor facilidad de
manejo de los resultados, que se utilizan en los siguientes calculos. La amplitud es

M = p1Co + a1 BE + aoB? + a3B} | (3.24)

donde Cy y B son funciones de Passarino Veltman [21, 22]. Siendo Cy la funcion de 3 puntos y
By la funcion de 2 puntos. Estan definidas de la siguiente forma.

dPq 1
2m)P (g2 —m?)((¢ +p)? —m3) ’

Bo(p*,m?, m3) :u4_D/( (3.25)

dPq 1
C p2’p2’ p1—p 27m§7m2am3 M4_D/ .
oW (o =) s i ) @nP (@~ nd) (@t ;1P )@+ pr 2P )

(3.26)

Podemos argumentar, basandonos en el grado superficial de divergencia cuando D — 4, que By es
divergente, y Cj es convergente. En particular, cuando D — 4, el grado superficial de divergencia
de By es 0; lo que significa que tiene diferencias logaritmicas, por lo que By se puede escribir de
forma general como

Bo(p®,m3,m3) = A, —log(p?) + f(p*,m3,m3) , (3.27)

donde el primer término es la parte divergente, y el segundo y tercer término son la parte finita,
en la cual f estd en funcion de los argumentos de By, y log(?) no depende de los argumentos de
By. Debido a que la parte divergente de By no depende de los argumentos en By, podemos darnos
cuenta de que para By con cualesquiera argumentos, la parte divergente es exactamente la misma.
Explicitamente, el término divergente es A, = ﬁ — vg + log(47), donde g es la constante de
Euler-Mascheroni. El hecho de que A, sea igual para cualquier By abre una posibilidad de eliminar
las divergencias. Nos fijamos nuevamente en la ecuacion 3.24, especificamente en la suma de B},
2

donde Bj = Bo(mj,mi,m3), B§ = Bo(mj,mi,mi) y By = Bo(mj,m3,mj). La suma de las

funciones de dos puntos se puede escribir como

a1 By + aaBi + a3B3 = a1 B} + aa B2 + a3 Bj + a1 B2 — a, B}
= o1 (By — Bf) + (o1 + a2) Bf + az By
= a1(By — BY) + (en + a2) By + azBg + (a1 + a2) By — (a1 + az) Bj
= ai(By — Bf) + (a1 + a2)(B§ — Bg) + (a1 +az + as)Bg .
Vemos que en los primeros dos términos se anulan las divergencias al restarse una funciéon Bg
de la otra. Solo en el tercer término no se anulan las divergencias, sin embargo, en caso de que

a1 + as + asz = 0, nuestro resultado seria finito. Los resultados del programa nos dan los valores
de los coeficientes

a = _%(fljf;‘kl(mig;i +mj&si) + Ea&ly(my&; + magsi))

g = —%(fljfﬁ(miffl +mu&an) + &l (mu&ly + maa))

ag = —%(fuﬁﬁ(mﬁi} + i) + & (& +mi&i;)) -
Por lo que la suma nos da

3 * * * * * *
a1t az oy = =5 (6 (M + kil +my&ik) + mi€a&;idi; + Eadji(mi€r; + mi&y))
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lo cual en general no es 0. Esto muestra que se tiene una divergencia ultravioleta, la cual es:

ﬁ_@(fﬁ(mi&jfﬁ + il +mi&i&iy) +mialiill; + Ea&hi(mygl + i) - (3.28)
En esta situacion, lo més adecuado es seguir un proceso de renormalizacion, para tratar de obtener
un resultado finito. Se planteo6 seguir el esquema de renormalizacion MS (Minimal substraction),
el cual consiste en hallar contratérminos que anulen las divergencias que se obtuvieron. Desafortu-
nadamente, tras un cuidadoso analisis, se encontr6 que la cantidad de contratérminos involucrados
serfan demasiados, lo cual esta respaldado por [24]. Es probable que sblo para renormalizar esta
correccion radiativa se tuviera que renormalizar una buena parte del sector de Higgs, sino es que
todo el sector de Higgs.
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Capitulo 4

Perspectivas de trabajo y
conclusiones

Recapitulando lo que se realizé a lo largo del trabajo. Se calculo la amplitud de hhh a nivel
de un lazo, formado por neutrinos masivos de Majorana, los cuales surgen del modelo [10]. Estos
neutrinos son virtuales, y se hallé que en efecto estos neutrinos generan contribuciones a hhh incluso
si todos los bosones de Higgs se encuentran en la capa de masa. Se encontrd que los diagramas de
tipo Majorana generan la misma contribucién que los diagramas de tipo Dirac. Lo que significa que
los resultados que se obtengan seran los mismos ya sea que se use o no la condicién de Majorana en
los campos neutrinos. Desafortunadamente las contribuciones tienen divergencias ultravioletas, las
cuales no resultan sencillas de eliminar. Para eliminar las divergencias es necesario renormalizar; sin
embargo una renormalizacion en el esquema MS (minimal substraction) no fue conveniente a estas
alturas del trabajo, pues de acuerdo con [24] se obtienen demasiados contratérminos, los cuales no
son faciles de hallar. Es probable que para poder obtener todos los contratérminos, hubiera que
renormalizar todo el sector de Higgs. Aunque para el presente trabajo, una renormalizacién como
la que se plantea serfa muy problematica, la renormalizacién del sector de Higgs es un trabajo de
gran interés, por lo que se podria considerar como proyecto a futuro la renormalizaciéon de este
sector y en dado caso, retomar las divergencias ultravioletas halladas, para verificar si se podrian
eliminar. Personalmente, este trabajo me resulté muy enriquecedor, pues me vi en la situaciéon de
aprender a calcular procesos a 1 lazo, sin mencionar que ahora me parece claro la forma en que se
utiliza el teorema de Wick en céalculos de diagramas de Feynman. De igual manera, anteriormente
no estaba familiarizado con las simetrias discretas de la Fisica de particulas, y para el desarrollo del
trabajo tuve que trabajar mucho con la conjugacion de carga y todas las propiedades muy utiles de
esta transformacion. Por tltimo, pero no menos importante, el realizar este trabajo me permitio
adquirir experiencia en la busqueda de informacion de fuentes cientificas, consulta de papers, y
discrimincacién de informacion que me fuera util; todas estas habilidades son de suma importancia
para realizar investigacion. Tras ver los resultados obtenidos, las perspectivas futuras de trabajo y
el enriquecimiento personal, considero que se alcanzaron suficientemente los objetivos planteados
en el protocolo de trabajo.
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Apéndice A
Diagramas de Majorana restantes

A continuacion se presentan los diagramas 2-6, incluyendo en cada imagen el diagrama de tipo
Dirac y sus correspondientes diagramas de tipo Majorana que se derivan de él. Asi como también
la contribucion de cada diagrama.

Figura A.1: Diagramas que surgen del diagrama 2 de tipo Dirac. (a) Diagrama 2 de tipo Dirac. (b)
Diagrama 2 de tipo Majorana con transformacion del vértice v. (¢) Diagrama 2 de tipo Majorana
con transformacion del vértice o. (d) Diagrama 2 de tipo Majorana con transformacion del vértice
-

Diagrama 2 de Majorana, vértice v

o ap [ dPk (TG — g+ mi LT (K A+ mel,) T (K — p+myly)
M= / (2m)P ((k — g2)2 — m2) (k2 = m2)((k — p)> — m?) ’

J
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Diagrama 2 de Majorana, vértice o

oo ap [ dPk (D (= g+ mi L)L (K + mely )T (F — p+ myly)

M= L/@ﬂD (k= @2)2 = m) (k2 = m3) ((k — p)? —m?) (A3
Diagrama 2 de Majorana, vértice p

o aip [ dPk TG = gh + mi L)LY (K + meLn)LY (F — p+ myly)

=i [ G G-l =)= (k-pr—md) O

N ;
p
%' "R TRRRNS
’ 4z N
#7 h(qy) hp) =~
(b)

(d)

Figura A.2: Diagramas que surgen del diagrama 3 de tipo Dirac. (a) Diagrama 3 de tipo Dirac. (b)
Diagrama 3 de tipo Majorana con transformacion del vértice v. (c¢) Diagrama 3 de tipo Majorana
con transformacion del vértice o. (d) Diagrama 3 de tipo Majorana con transformacion del vértice

L.

Diagrama 3 de Majorana, vértice v

dPk tr(C3(k — gb + miln)TY (F + meln)Ty; (K + gh +m;1,)

M=t 2 [ L (A4
M P T (e ) mB R A+ )? ) .
Diagrama 3 de Majorana, vértice o
M = it D / dPr tr(T(F — gb + mily) T (K + meLn)UY; (K + go +my1y) (A5)
(2m)P ((k = q2)* = m3)(k* = m§)((k + q1)* — m3) ’ '
Diagrama 3 de Majorana, vértice u
M = it / dPk tr(TE(F — gb +mily)TY(F +mel, )Ty (F+ ga +my1,,) (A.6)
(2m)P (k= g2)* = m3)(k* = m§)((k + q1)* — m3) ’ '
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P Vv
A k+p

# b haa) ™

Figura A.3: Diagramas que surgen del diagrama 4 de tipo Dirac. (a) Diagrama 4 de tipo Dirac. (b)
Diagrama 4 de tipo Majorana con transformacion del vértice v. (¢) Diagrama 4 de tipo Majorana
con transformacion del vértice o. (d) Diagrama 4 de tipo Majorana con transformacion del vértice

L.

Diagrama 4 de Majorana, vértice v

M = D / dPk tr(T5(F +p +mi L)Y (B + meln)TY; (K + gh +mj;ly,) (A7)
(2m)P ((k+p)? =m3) (k> —m3)((k + @)% — m3) ’ '
Diagrama 4 de Majorana, vértice o
M D / dPk te(F (F + p + maln)U5 (K + meLn)T; (K + gi + myTa) (A8)
Yol emr T G e (R —md) ((kq)? —md) |
Diagrama 4 de Majorana, vértice p
iM—i 4_D/ dPk (TG (F +p +mily)TY (K + meL,)Ty (K + gh +myLy) a9
Yl G ) (e —md) |
Diagrama 5 de Majorana, vértice v
M D / APk te(UG(k+ P+ miL)TY ( + meL) T (k + g + my1,,) (A.10)
(2m)P ((k+p)? = m3)(k* = mZ)((k + g2)* — m) ’ '
Diagrama 5 de Majorana, vértice o
M = i D / dPk (T (K + p +miLn) L5 (k + meLn)Ty; (K + o +myly) (A11)
(2m)P ((k+p)? = md)(k* —mZ)((k + g2)* — m3) ’ '
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Diagramas de Majorana restantes

Figura A.4: Diagramas que surgen del diagrama 5 de tipo Dirac. (a) Diagrama 5 de tipo Dirac. (b)
Diagrama 5 de tipo Majorana con transformacion del vértice v. (¢) Diagrama 5 de tipo Majorana
con transformacion del vértice o. (d) Diagrama 5 de tipo Majorana con transformacion del vértice

.

Diagrama 5 de Majorana, vértice u

M D / dPk tr(TG(F +p 4+ miLy) U5 (K + meL,)TE (K + g +myly) (A12)
(2m)P ((k +p)? = m)(k* = m§)((k + q2)* — m3) ’
Diagrama 6 de Majorana, vértice v
M — iA-D / dPk tr(DL(E — gi + mily)T% (F + meln) T4 (F + gb + myly) (A13)
(2m)P ((k = q1)? = m)(k* = m§)((k + q2)* — m3) ’
Diagrama 6 de Majorana, vértice o
M D / dPk tr(TE (F — gh +miLly) Ty (F 4+ mel, )Ty (K + b +myln) (A.14)
(2m)P ((k = q1)? = m)(k* = m§)((k + q2)* — m3) ’
Diagrama 6 de Majorana, vértice p
M = iytD / dPk (U3 — gi + mado) U (K + meLo)Ty (K + o+ mylla) (A.15)
(2m)P (k= q1)? = m?)(k* = m{)((k + q2)*> —m3)

J
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Diagramas de Majorana restantes

1 —
/’t v

L
»#7 hiqy)

14

R TTRN
—q .

) hp) =~

(c)

Figura A.5: Diagramas que surgen del diagrama 6 de tipo Dirac. (a) Diagrama 6 de tipo Dirac. (b)
Diagrama 6 de tipo Majorana con transformacion del vértice v. (¢) Diagrama 6 de tipo Majorana
con transformacion del vértice o. (d) Diagrama 6 de tipo Majorana con transformacion del vértice

.
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