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1. Introduccion

El Modelo Estédndar de particulas elementales (ME) es una de las teorias cientificas mas
completas y precisas disponibles a la época. Sus predicciones sobre las interacciones nucleares
débiles, nucleares fuertes y electromagnéticas, asi como sus hipétesis sobre las simetrias y el
contenido de materia del universo, han sido puestas a prueba en innumerables ocasiones vy,
década tras década, el modelo ha resultado invicto en la mayoria de los casos.

Mas interesante ain es notar que la totalidad de las particulas predichas por el ME ya
han sido experimentalmente descubiertas de forma directa o indirecta. La ultima de estas
particulas fue el bosén de Higgs en 2012, reportado en colisiones de protén-protén a 8 TeV
por las colaboraciones ATLAS y CMS del LHC [1,2]. Desde entonces, no hemos encontrado
nuevas particulas elementales en experimentos de altas energias (hasta 13.6 TeV en el LHC).

Lo anterior demuestra un gran éxito del ME pero contrasta con la evidencia obtenida en
experimentos de oscilacion de neutrinos, los cuales sefialan que al menos dos estados de neu-
trino deben ser masivos y, por ende, que el ME debe generalizarse para incluir sus términos
de masa. Esto motiva la pregunta natural de como deben ser estos términos y, con ello, el
cuestionamiento de si los neutrinos son fermiones de Dirac o de Majorana.

Otras incognitas que el ME no responde por el momento son, entre aspectos teodricos y
observacionales: (i) la asimetria bariénica del universo, (i) la jerarquia de masas entre las
familias del ME (flavor puzzle), (iii) la no-naturalidad de la masa del Higgs ante correcciones
radiativas, (iv) las diferencias entre los patrones de mezcla entre quarks y leptones, y (v) la
naturaleza de la materia oscura, bien sea como defectos topoldgicos o particulas, entre otros.

Enfocandonos en el problema de las masas de los neutrinos, una forma conveniente de abordar
estos aspectos consiste en interpretar al ME como una teoria efectiva valida solo hasta escalas
de energia del LHC, que a su vez estaria embebida en una teoria més fundamental con
un contenido de materia y simetrias generalizado a escalas de energia mas altas. De este
modo, los términos que pueden dar masa a los neutrinos a bajas energias pueden intuirse
construyendo operadores no-renormalizables a base de dobletes lepténicos y de Higgs, e
identificando sus posibles realizaciones ultravioleta a partir de interacciones renormalizables
con mas campos de materia a mas altas energias.



2 1 Introduccién

Esta perspectiva da origen a los denominados mecanismos de seesaw, a través de los cuales
se pueden generar masas de neutrino a nivel arbol y/o de forma radiativa. En particular, en
este trabajo nos enfocaremos en los modelos de seesaw de baja escala, y mas precisamente en
el inverse seesaw. Este tipo de modelos incorporan nuevos campos de materia a escalas de
energia no mucho mas altas que las del LHC, favoreciendo asi la obtencién de predicciones
compatibles con las resoluciones experimentales actuales y futuras.

Otro argumento, mas practico, en favor de los mecanismos de baja escala (low-scale seesaw)
consiste en notar que la siguiente generacién de aceleradores entraria en operacién después
de 2040 con la llegada del Future Circular Collider (FCC). De aprobarse su construccion
antes de 2028, este acelerador alcanzaria energias del orden de 100 TeV en el centro de masa,
y hasta entonces, es claro que la bisqueda de nueva fisica con mediciones de alta precisién
a bajas energias, serda mucho mas productiva. Es asi que hemos pasado de la época de los
aceleradores a la época de la fisica de alta precision, y como tal, es ideal plantear modelos
que no incorporen campos muy pesados puesto que sus efectos (a través del running) en
observables a bajas energias iran suprimidos por potencias de la escala de nueva fisica, que
es dada por sus masas.

Adicionalmente, es importante recalcar que todo modelo que involucre extensiones al sector
fermionico del ME, conllevara genéricamente violaciones de sabor y desviacién de la unita-
riedad en las matrices de mezcla PMNS y CKM. En particular, para el sector de leptones,
estas violaciones reciben las constricciones mas fuertes por las cotas experimentales a p — ey
provenientes de experimentos como MEG (y su futura actualizacion a MEGII). Estas cotas
son dadas a la escala electrodébil y para incorporarlas debidamente se debe apelar al grupo
de renormalizacion; no obstante, esto anade complicaciones adicionales que no abordaremos
en detalle en este trabajo (pero las iremos comentando a lo largo del texto).

Finalmente, nuestro trabajo se estructurara de la siguiente forma: en la Seccién 2.1 veremos
como a partir de las representaciones irreducibles del grupo de Lorentz podemos construir
los términos de masa adecuados para fermiones de Dirac y de Majorana, discutiremos el
operador de dimensién 5 de Weinberg (en sus distintas presentaciones), y veremos cémo
desde el enfoque bottom-up, es posible deducir las distintas realizaciones de dicho operador,
destacandose dentro de ellas, el mecanismo de seesaw de tipo I. Luego de discutir algunos de
sus problemas, introduciremos el inverse seesaw en la Seccion 2.2, las violaciones de sabor
lepténico, no-unitariedad y la hipdtesis MLFV en la Seccién 2.3, y presentaremos algunas
férmulas relevantes para el proceso con cambio de sabor £, — €57 en la Secciéon 2.4.

En las Secciones 3.2 y 3.2 estudiaremos un modelo con branching ratios accesibles por los
experimentos y analizaremos las condiciones necesarias para generar modelos con branching
ratios fuertemente suprimidos. En la Seccién 3.3, propondremos tres posibles realizaciones
ultravioleta para este ultimo escenario, y daremos nuestras conclusiones en el Capitulo 4.



2. Fundamentos Teoricos

2.1. Revision de conceptos clave

2.1.1. Simetrias y contenido de materia del modelo estandar

A grandes rasgos, podriamos decir que el Modelo Estdndar de particulas elementales (ME)
se construye a partir de los siguientes tres principios: se supone un cierto contenido de
materia en el universo, se impone invariancia de Lorentz y se exige el grupo de simetrias
local Gyp=SU(3). x SU(2)r x U(1)y. Sin pérdida de generalidad, el Lagrangiano del ME
sin acoples de SU(3)., puede escribirse de la siguiente forma.

T (s N (s T (s 1 vayxsa 1 v
EME ~ LaL(Zw>LaL+QaL(Zw)QaL+ Z faR(Zm)faR_ ZWM Wuu - ZBM B/u/
f=2,qY,qP

- L701L (}/Z)ozﬂ ® EBR - QaL (Yu>aﬁ (i) qu - QaL (Yd)aﬁ i) qé)R + h.c.

+ (D'9)1 (D, @) — 12 ®1 — A (212)" (2.1)

Notese que hemos impuesto la convencion de suma de Einstein sobre indices repetidos, L y
R denotan quiralidades izquierdas y derechas, a es un indice de sabor y a un indice de gauge.
Loz (Qur) denotan dobletes izquierdos de leptones (quarks), y f,r son singletes derechos de
fermién. Ademas, hemos separado los quarks y leptones cargados en tres grupos: ¢V =, ¢, t,
¢’ =d,s,b, y {=e,p, 7. Los tensores de esfuerzos de SU(2), v U(1)y son Wi,y Bu y
nuestra convencién para la derivada covariante y campos de norma sera la siguiente:!

— — Y
Dﬂzﬁﬂ—l—igWH'InLig’Bug > Oy +ieQA,, (2.2)
+_ 1 1 1172 _ Y Bu _[w —Sw Au /
W# 2<Wu :FZW,U,)7 Q 3+ 97 Wi, Sy cw Zu y 9Sw g cw €

Aqui, g y ¢’ denotan las constantes de acople a los bosones Wu y By, e es el modulo de la
carga eléctrica del electrén, I, Y y @ son los operadores de isoespin (débil), hipercarga y
carga eléctrica, y hemos indicado el seno y el coseno del angulo de Weinberg como sy y cyy.

1. Estas expresiones definen univocamente nuestras convenciones (cf. [3], refs. 7-17 de su tabla 2).
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Tal y como esta construido el Lagrangiano del ME, nétese que los términos de Higgs-Yukawa
para generar masas de Dirac en el sector de neutrinos estan ausentes (pues no hay neutri-
nos derechos). Si quisiéramos construir un término de masa solo con los campos izquierdos,
nos enfrentamos al problema de que estos términos requieren de la introduccién de un tri-
plete de Higgs para poder contraerse de forma invariante ante SU(2)., y esto violaria la
renormalizabilidad de la teorfa (se requeriria de un operador de dimensién 5).2

Introduciendo el simbolo de Levi-Civita € y el doblete de Higgs conjugado de carga ®
c=io?, P=ed*, ¢ =¢, (2.3)

tenemos la siguiente asignacion de cargas en el ME.

Campos SU(2)L I3 Q Y B L
U
+1/2 +2/3
Qur = [ 1F 2 / / 1/3 1/3 0
Gar -1/2  -1/3
o 1/2 0
Lop = |7F 2 Y/ 1 0 1
lor ~1/2 -1
+ 1/2 1
L 5 Y - +1 0 0
@ ~1/2 0
~ 0* +1/2 0
S 2 / ~1 0 0
= —1/2 —-1
¢n 1 0 2/3 4/3 1/3
P 1 0 —1/3 —2/3 1/3
lan 1 0 -1 —2 0

Tabla 2.1: Asignacién de cargas en el ME, a partir de las cuales se encuentra que el ME (i)
estd libre de anomalias, (ii) tiene simetrias accidentales U (1), de ntimero lepténico y U(1)p
de ntimero bariénico [4], y (iii) puede garantizarse un grupo U(1)p_y, libre de anomalias si se
anaden, por ejemplo, tres neutrinos derechos con L=1.

2. No obstante, eventualmente relajaremos la condicién de renormalizabilidad a nuestras escalas de energia,
pues podemos pensar que el ME; tal y como lo conocemos, en realidad podria ser una version efectiva de
una teoria mas general, renormalizable a altas energias, y con contenido de materia extra.



2.1 Revision de conceptos clave )

2.1.2. Espinores de Weyl, Dirac y Majorana

En teoria cuantica de campos, las piezas fundamentales para construir campos de espin arbi-
trario® son las representaciones irreducibles del grupo SL(2, C), i.e. formalmente, la cubierta
doble del grupo restringido de Lorentz SO (3,1)~SL(2,C)/Zs.

Para entender mejor cémo transforman los campos en las diversas representaciones de
SL(2, C), recordemos que el grupo restringido de Lorentz SO, (3, 1) (grupo ortocrono propio*)
tiene generadores J; y K; [7,8] cuya élgebra se separa en 2 algebras de SU(2) al introducir

1 1
Alzi(Jl—f-ZKl) s Blzi(Jl_iKl) , l:1,2,3
[Al7Am]:i6lmnAn 5 [BlaBm]:ielman ) [AlaBm}:Oa (24)
Jl = Al + Bl , Kl = — (Al — Bl) . (25)

El dlgebra (2.4) puede realizarse representando a A; y B; de diversas formas.

(Ai, Br) = (0,0)
(A, B) = (5 01,0)
(A1, B) = (0,501)

(A, Br) = <J“” )

rep trivial (escalares).

%

—  1ep (%, 0) (espinores de Weyl izquierdos).
— rep (0, %) (espinores de Weyl derechos).
%

rep (ji1,72) (con dimensién (25; + 1)(2j2 + 1)).

en donde (Jl(j 1))m/1 my Y (Jl(j 2))m/2m2 serian los generadores de rotaciones sobre el eje €;, en su
representaciéon de espin j; (jo), definidas sobre espacios independientes® con componentes
my, my € [—j1, 1] y mb, ma € [—Ja, jo] [5]. Lo anterior permite etiquetar las representaciones
de SL(2,C) mediante parejas (j1, j2). Asi, si ¥ vive en la representacion (ji, j2), se da que

A —i(0-T+a K
v — M(j1,j2)w = (e (6-J+aK (2.6)

))(j17j2) ¥

en donde 6 y @ son parametros de una transformacion de Lorentz A arbitraria. A partir de la

c. (2.5) también podemos deducir que no existen representaciones unitarias de SL(2, C) con
matrices de dimensién finita (pues J, = F=J y K| = = _K; conllevan M' # M), por ende, no
podemos construir términos de masa invariantes de Lorentz en la forma y'x (para espinores
de Weyl), y en cambio, estos deben ser de la forma x%ey, como ya veremos [7-10].

3. Weinberg [5] (Seccién 5.6) y Bargmann-Wigner [6] nos dicen como construir estas representaciones.
4. Las transformaciones de Lorentz ortocronas tienen A%, >1, y las propias tienen Det(\) = +1.
5. Abusando de la notacién, la suma de estas matrices serfa Jl(h) + Jl(”) = Jl(jl) ®162) 101 ® Jl(“).
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m Espinores de Weyl

Teniendo en cuenta la discusion anterior, esta clase de objetos se puede representar mediante
1
29
que el espinor es izquierdo (o quiral), y en el segundo, que es derecho (o antiquiral). La

espinores de dos componentes en la representacion (3, 0) o (0, %) En el primer caso, decimos
invariancia de Lorentz restringe entonces la forma de los términos de masa, dando origen a
contracciones entre espinores de Weyl y tensores de Levi-Civita € = io? de la siguiente forma.

U = g (€le€ the) v L = mp(€exthe),  (27)
De aqui podemos destacar (i) que es posible construir términos de masa de Majorana con
un espinor de Weyl, y términos de masa de Dirac con dos, (ii) que si £ y x tienen cargas
no-triviales bajo U(1), los términos de Majorana violan dicha simetria, y (iii) que en ambos
casos, los términos de masa pueden escribirse netamente con espinores izquierdos® (asi, la
invariancia bajo Lorentz surge de la identidad M7Te M =Det(M)e=c¢) [8].

Notacién de van der Waerden [10—12] : Solo por completez, queremos aclarar que existe
una notacion alternativa al trabajar con espinores de Weyl izquierdos y derechos. En esta,
la covariancia (contravariancia) bajo SL(2,C) se hace explicita usando indices sin puntear
(punteados) para las componentes x, (7%) de los espinores de Weyl izquierdos (derechos),
los tensores de Levi-Civita €*¥ = —¢,5 funcionan como métricas, y los indices toman valores
a=1,2 (&=1,2). Asf mismo, es comtn incluir una barra sobre los espinores derechos [13].

En este trabajo procuraremos no apelar mucho a esta notacién?, pero nos gustaria resaltar

1
12
representaciones conjugadas, podemos ligar indices punteados y no punteados mediante la

el siguiente resultado (que luce mds simple en dicha notacién): dado que (3,0) y (0,3) son

elegante relacion Y = (y*)*, la cual nos permite escribir todo espinor de Weyl derecho ¢
en términos de un espinor de Weyl izquierdo como

X =e"x5 = e (xp)" = (ex)?, (2.8)
en donde es facil verificar que ex* es un espinor derecho gracias a que 026" = —d'o? implica
— A i(6+id)-a* * —i(f+id) & * X

Y=¢ex" — e(e (0+:d) /2)X = ¢ (0TI /2 (ex* ) = Mg,y ex” - (2.9)

Este resultado nos sera til, en breve, para construir los espinores de Dirac y Majorana.

. Formalmente, la ec. (2.8) muestra que todo espinor derecho puede escribirse en términos de uno izquierdo.
. La desventaja de esta notacién es que las barras e indices « para espinores de dos componentes pueden
confundirse con conjugados de Dirac e indices de sabor para espinores de cuatro componentes.
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m Espinores de Dirac

Dada la estructura de los términos de masa en (2.7) y recordando que €' = —¢, podemos
definir espinores de Dirac de cuatro componentes, en la base de Weyl, como sigue [8, 10]

o=(¥)-(L) = FeerE ) =(-eev) ew

con lo cual, podemos recobrar el término de masa (2.7), reescribiéndolo como®

Lo — 0 = —mp (€ x +hee.) = —mp (=€ ex + hoc. ), (2.11)

que es, precisamente, la tnica contraccién posible entre espinores de cuatro componentes
(bilineales de Dirac) que da lugar a un escalar de Lorentz®. De este modo, vemos que ambas
formas de expresar el término de masa de Dirac son equivalentes; bien sea, en funcién de dos
espinores de Weyl de dos componentes, o con un espinor de Dirac de cuatro componentes.

En términos mas generales, todo espinor de Dirac puede definirse independiente de su base
como Y =1, + Yg, en donde Yy y ¥r aportan en total cuatro grados de libertad y hemos
definido los espinores v¢;,/r en términos de proyectores de quiralidad Pr,r tales que

(1F4%), PLz/R:PL/Ry PLPr =0,

DN | —

VYrr = Prrt, Yrr=v¢Pri, Pigr=

Y)T=7", {4, "} =0.

—~

=iy, ()P =1,

Usando esta descomposicion, el término de masa de Dirac se puede reescribir en un lenguaje
mas cercano al ME (i.e. en términos de espinores de cuatro componentes) como

LR = —mp Pp = —mp (Pon + Pgir ), (2.12)

y podemos verificar que, en la base de Weyl, ¢,/ r estan dados por las siguientes expresiones,
que justifican el uso de indices L/ R y muestran que ¢ vive en la representacion (3, 0) @ (0, 3),

o

8. Algunos autores prefieren escribir £,x® = £x en vez de 7€y, entendiendo que € es una métrica.

9. Aqui, 1 vive en la representacién (3,0) @ (0,3) y transforma segin 1 A, SNy, P A, ¥ S™HA) con
S(X\) = exp (—Sw,,S*), SH =1gm =L [4# 4¥] en términos de las matrices v de Dirac [14].
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m Espinores de Majorana

Recordando que las masas de Majorana en (2.7) solo requerian de un espinor de Weyl (§),
podemos definir al espinor de Majorana, en la base de Weyl, como sigue [8,15]

¢ £ - . .
@=(n£>=(n€£*) = T=U= (g, )= (—ncTe, &), (213)

con lo cual observamos que su respectivo término de masa puede reescribirse como!?

. 1 — 1 — 1
Ler™ = =~y T = — —my (€l €+ he.) = = S (ele€” +he),  (214)

masa 2 2

Esta expresion, no obstante, no exhibe con claridad algunas implicaciones fisicas que nos
gustaria resaltar, las cuales estan asociadas a que el espinor sea de Majorana. Para evitar
esto, conviene introducir el espinor conjugado de carga V¢ (y su adjunto de Dirac) como

T

V=00 =—-7'Cu*, Ve=—_vlCt, (2.15)
en donde C' es una matriz 4 x 4 sujeta a las siguientes condiciones [14]:
CTlyC=-(y)", o=, Ccl=CcT, T=-C , hff=1. (216)

Una posible representacion!!, ya implicita en la ec. (2.13), consiste en tomar C' =i7y%y2. En
esta, es facil verificar que al imponer la condicion de Majorana ¥° én*\If sobre un espinor
genérico de cuatro componentes (en donde n* se conoce como paridad intrinseca de carga)'?,
se deduce que ¥ solo requiere un espinor de Weyl, como ya habiamos mencionado. Es decir,

o [ X e [0 —e DG TR T B S N _
() o) el e

Maés importante aiin, nétese que esta expresion también nos muestra que el espinor de Ma-
jorana W (2.13) puede expresarse en términos de espinores de cuatro componentes como
U =1, + g con r =n1§, razén por la cual se dice que ¥ solo posee dos grados de libertad
independientes (correspondientes a los grados de libertad del espinor de Weyl &).

10. Nétese que también puede absorverse 1/n* en cada campo £, método que detallamos en el Apéndice B.
11. En la base de Weyl, algunos autores toman C — —C'y n— —n en (2.13). Esto también garantiza U¢=n*V.
12. La paridad de carga n debe ser una fase compleja para que el espinor de Majorana satisfaga (¥¢)¢ = |n|? ¥ = .



2.1 Revision de conceptos clave 9

Para verificar que g = 11§ es de quiralidad derecha, podemos usar la ec. (2.15) y notar que
c c -T A T vl e ¢
§=Wp)=C¥, =C(YPr) =CPL§ =Pp(CY )=@")n. (2.17)

Usando estas definiciones, podemos ver que 1= Sign(my,) permite reescribir el término de
masa de Majorana con masas positivas |my;| y espinores de cuatro componentes en la forma
1 — 1 — 1 jp— 1 _

— 5 M YU = — 5 M VrU; +hec =— 5 Mt Y, +he. = — 3 |mar| S, + hee.
Aqui hemos usado un solo campo W, pero este argumento se generaliza a multiples campos
en el Apéndice B apelando a la convencién més habitual de absorber factores de ,/7; en la
definicion de los campos fisicos ¥,;, lo cual es equivalente a post-multiplicar la matriz de
mezcla por una matriz de fases diagonal (de Majorana). Asi mismo, es util ver que podemos
establecer la siguiente relacién para matrices arbitrarias'® X

A X VG =—(PICT)X(CUp ) =dp (CT X C) 4ha . (2.18)

Con base en esto, al generalizar los términos de masa de Majorana a — %TfLMijq/j +hc., se
puede mostrar que (i) las matrices de masa de Majorana son simétricas, (ii) la CP-paridad de
los campos U, se puede tomar como ncp (V) =1, (iii) la realidad de M equivale a invariancia
de CP (en el sector de campos ¥;z)', (iv) la CP-paridad de los campos ¥, =W, +n,¥¢,
seria nep(¥;) =1in;, y finalmente, que (v) todo espinor de Dirac puede descomponerse en dos

espinores de Majorana con CP-paridades opuestas y masas degeneradas:
_ 1 — — . | — 1 —
—mp = —§m(ww+w0¢ ) = —§m‘I’+‘I’+ - §m‘1’f‘1’f’

en donde hemos definido los espinores de Majorana V. = (¢)+n1°)//2 con paridades de carga
+n* (ergo, CP-paridades opuestas) y masas iguales m = my;. =my,_. Una configuracién
similar a esta se suele lograr en mecanismos de seesaw de baja escala; sin embargo, en ellos,
usualmente existe una cuasidegeneracion en vez de una degeneracién exacta, y en ese caso
se dice que los neutrinos ¥; forman pares de pseudo-Dirac, en vez de espinores de Dirac.

Para finalizar, notese que hemos convenido escribir los términos de Majorana en la forma
WS MW, + h.c. (factorizando los campos derechos a la izquierda) y los términos de Dirac en
la forma 1), Mg + h.c. (factorizando los campos derechos a la derecha). Esta serd nuestra
notacién para el resto del documento, segin la convencién de la ref. [16].

13. En el dltimo paso hemos usado — 3% XUp = (v XT )T =+p XT1p4 para variables de Grassmann.
o CP

14. T&Mi]leL+ h.c. es invariante bajo W1, <5 nep,; Y0V vy U5 D W07 n0p.i si (nep.i) 2 My = —M;; [14,16].
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2.1.3. Término de masa mas general para neutrinos

Considerando n¢g neutrinos izquierdos vy, y ng neutrinos derechos Ng, el término de masa

més general para fermiones de espin 1/2 deberfa tener: términos de masa de Dirac Ny M2 vy,

y de Majorana (v§ My, vy, con campos izquierdos, y/o Ng Mg N§ con campos derechos), i.e.'

1 — SN 1 N N¢
Ly, =— 2 (ML>aﬁ Var Vgr, — (Mg)a/ﬁ Nor Ve — 2 (MR>04'/3/ Norr NB'R the
= — Vi Myvy — N Mbwy — J Np Mg N+ b
- 1 — ML MD vy,
_—5 (VL7 NR) (Mg MR> (N}% +hC
=— %@MynL+h.c. (2.19)

en donde hemos definido ny = (v, N§)T y usamos la identidad (2.18) para reescribir el tér-
mino de masa de Dirac como N M} v, = 3( Ng M} vy, +v§ Mp N§ ). Notemos entonces que,
para que la ec. (2.19) sea singlete de isoespin (I3 =0), las matrices M} y Mp deben provenir
de valores de expectacion en el vacio de tripletes y dobletes de Higgs, respectivamente; y por
lo mismo, My es libre de aparecer explicitamente o de generarse dinamicamente mediante
escalares, singletes bajo el grupo del modelo estandar G g.

Este Lagrangiano también nos muestra que en el limite de My = Mg =0 los neutrinos serian
de Dirac, aunque esto conllevaria acoplamientos de Yukawa extremadamente pequenos. Para
ver esto, recordemos que el rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil le da un
valor de expectacién en el vacio a la componente neutra del Higgs tal que (¢°) ~ 174 GeV,
y esto deviene en una matriz de masas ]\/[g:Y(ZN) (¢°) con m;~1 meV (acordes con los
experimentos) solo si los acoples de Yukawa son de orden 1072

Adicional a ello, la exclusién ad hoc de M, y Mg es problematica por otras razones: (i) habria
ajuste fino dado que ninguna simetria prohibiria la aparicion de Mg si recordamos que U (1),
es meramente accidental', (ii) se agravaria el problema de las jerarquias entre familias del
ME, ahora con acoples de Yukawa en proporciones de ¥, : ¥ : y: ~ 10712 : 1076 : 1, (iii) los
neutrinos tendrian un inexplicable nivel de fine-tuning, por el que no habrian argumentos
naturales para explicar las masas pequenas de los neutrinos. No obstante, es interesante ver
que todo esto puede solucionarse simplemente no excluyendo a la matriz Mgz y adoptando
el enfoque de las teorias efectivas, como ya veremos en las Secciones 2.1.4 a 2.2.

15. Aqui, a=1,...,ng corre sobre el nimero de neutrinos izquierdos, y o’ =1,...,ng sobre los derechos.

16. Adoptando el principio totalitario, todo lo que no esté prohibido por una simetria, debe ser considerado.
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2.1.4. Operador de dimensiéon 5 de Weinberg L gim=s5

Habiendo discutido el término de masa mas general para fermiones de espin 1/2, ahora vere-
mos como generalizar el ME. Para ello, tenemos a nuestra disposicion dos posibles enfoques:

= En el enfoque top-down se proponen teorias que contengan al ME a bajas energias y
que, a altas energias, permitan dar solucién a diversos problemas del ME, incorporando
un nuevo contenido de materia y/o simetrias. Estas teorias, generalmente estan moti-
vadas en principios de naturalidad, gran unificacién y dimensiones extra, y se pueden
estudiar a bajas energias gracias a sus implicaciones en efectos radiativos.

= En el enfoque bottom-up se trabaja mediante teorias de campo efectivas extendiendo
el Lagrangiano de la teoria con términos no-renormalizables construidos a partir del
contenido de materia y simetrias disponible a bajas energias. Cada término va supri-
mido por potencias de la escala de nueva fisica A, y la idea es acotar los coeficientes
(de Wilson) de estos operadores mediante experimentos.

La légica del enfoque bottom-up se basa en el teorema de desacople de Appelquist-Carazzone
[17], el cual establece que a bajas energias, los campos pesados pueden considerarse estaticos e
integrarse fuera de la teorfa (a nivel arbol), siendo sus tnicas contribuciones pequenas correc-
ciones a nivel radiativol”. En este sentido, cualquier desviaciéon del ME a nivel experimental,
puede interpretarse como un indicio de nueva fisica a mas altas energias.

Bajo este enfoque, siempre se pueden anadir operadores con dimensiones de masa cada vez
mayores; no obstante, el nimero de términos crece rapidamente segin se aumenta la dimen-
sion. En 1986, Buchmiiller y Wyler [22] listaron (con varias redundancias) todos los posibles
operadores de dimension 6 compatibles con las simetrias del ME. En 2010, Grzadkowski et
al [23] mostraron que estos se resumian en 59 operadores con conservacién de nimero barié-
nico y 4 con violacién'®. Cada operador contribuye a distintos observables y cada observable
puede depender de varios operadores. El estudio de estos operadores constituye el objetivo
primario de las teorias efectivas de campos del Modelo Estandar (SMEFT).

Resultados relevantes en este contexto (hasta dimension 6) se presentan en las refs. [24,25].
Sin embargo, para nuestros fines, nos limitaremos solo a discutir la bisqueda de nueva fisica
a través del operador de dimension 5 de Weinberg, el cual introduciremos a continuacién.

En realidad, el teorema de Appelquist-Carazzone se formula para teorfas sin ruptura esponténea de la
simetria. Para ver una discusién mds general, referimos al lector a las ref. [18-21].

Valga la pena aclarar que en el articulo original [23] se identificaron 5 operadores fermiénicos con violacién
de ntimero bariénico, pero eventualmente, en 2017, los autores mostraron que uno de ellos era redundante.
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Con el contenido de materia y simetrias del ME, el término no-renormalizable de dimension
mas baja que le da masas (de Majorana) a los neutrinos del ME serfa el operador de dimension
5 de Weinberg [26]. Si bien este operador es tinico, se puede escribir de varias formas:

L odimes = —J(LgLé*)(éISTLﬁL)Jic (2.20)
- +C2°“7/f(LgLe<I>)(cI>TeLﬁL)+hc (2:21)
— +%5(L3L56LM) (®"Ge®) +hee. (2.22)
_ _‘;i(LgL56q>)-(<pT&eLﬁL)+hc (2.23)

Para probar que estas expresiones son equivalentes, se pueden usar las siguientes identidades
(en las que no nos hemos preocupado por usar la notacion de van der Waerden) [27]:

(Ui)ab(o_i)de = 25aeébd - 5ab5de = (Ui)ab<0_i)deebc€ef = 26dc€af — €actdf
[eq. (2.23)] ~ (0)ap(0")debpebe; PPy = —€acg®. Py ~ —[eq. (2.21)] .

[eq. (222)] ~ (O’i)ab(O'i)deebceef(I)dq)f = 2€dc€afq>dq)f ~ 2 [eq. (221)] .

Otra forma de escribir el operador de dimension 5 de Weinberg consiste en dejar explicita la
accién de las matrices C~1 = CT y ¢2. Para ello podemos usar (2.15) en (2.21),

Ldimes ~ 02"‘—/5 (LZ,0%®) Ot (@70 Lap ) + huc. (2.24)

En cualquiera de sus presentaciones (2.20)-(2.24), el operador de dimensién 5 de Weinberg se
caracteriza porque: (i) conserva las simetrias de norma del ME (SU(3). x SU(2), x U(1)y),
(ii) viola la simetria accidental U(1);, de niimero lepténico en dos unidades, lo cual es inhe-
rente a campos de Majorana, por el teorema de la caja negra [28], y (iii) se construye solo
con los dobletes de lepton y Higgs del ME.

Al romper espontaneamente la simetria electrodébil, se obtienen masas de Majorana tal que

1 (¢c,50?
Loy 2B, — [ ZaB
dim=5 2\ 2A

’02

vipvgrthe. = (my)ag = Cap e (2.25)

Asi pues, vemos que es posible obtener masas pequenas para los neutrinos del ME siempre
y cuando la escala de nueva fisica A sea grande y/o los acoples de Yukawa (aqui c,s) sean
pequenos. En las préximas secciones detallaremos a qué nos referimos con pequenosy grandes.
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Teniendo en cuenta las cargas de los dobletes de leptén y del Higgs, a nivel arbol solo
tenemos tres posibilidades para generar el operador de dimensién 5 de Weinberg a altas
energias. Para entender esto, notemos que un término general de dimensién 5 que genere
masas de Majorana, debe tener la estructura [26]

(2.26)

1 _
L gim=5 = Kgab“l <L2®@®@®LL)abcd'

Aqui, a,b,c,d son indices de SU(2) y ¢g*¢ es algiin operador genérico que especifica las
posibles contracciones de los espinores en cuestion. Dado que dos dobletes pueden combinarse
para formar un singlete o un triplete, tenemos las siguientes posibilidades [29]'°

» Si (LS @®)y (P® L) se contraen para formar singletes, podemos afiadir particulas
mensajeras que sean singletes fermiénicos derechos con Y =0 (seesaw tipo I).

» Si (LS ® L) y (® ® ®) se contraen para formar tripletes, podemos afiadir particulas
mensajeras que sean tripletes escalares con Y =2 (seesaw tipo II).

» Si (L5 ® @)y (Lp ® ®) se contraen para formar tripletes, podemos afnadir particulas
mensajeras que sean tripletes fermiénicos derechos con Y =0 (seesaw tipo III).

Todas estas realizaciones del operador de dimensién 5 generan una matriz de masas de
neutrinos como la de la ec. (2.25). Es asi que, si suponemos un cierto orden de magnitud
para los acoples de Yukawa, entre més grande sea la escala de nueva fisica A asociada a
la escala de los campos pesados, podemos garantizar masas (de Majorana) mas pequenas
para los neutrinos activos del ME. Debido a este juego de jerarquias, estas realizaciones del
operador (2.26) se conocen como “mecanismos de seesaw”.

Por simplicidad, a continuacién solo discutiremos el mecanismo de seesaw tipo I y una
de sus variantes con mayor poder predictivo a las escalas de energia de los experimentos
actuales o préximos a construirse. Para revisar algunos ejemplos de aplicacién del teorema
de Appelquist-Carazzone en el contexto del mecanismo de seesaw tipo I, referimos al lector
interesado a las refs. [14] (ec. 6.318) y [8] (ec. 43), entre otras.

Si (L @ L) y (® ® ®) se contraen para formar singletes, no obtenemos acoples entre pares de neutrinos
sino entre un neutrino y su respectivo leptén cargado; por ende no genera masas de neutrinos.
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2.1.5. El mecanismo de seesaw tipo |

En este tipo de mecanismos, el sector escalar se supone idéntico al del ME, y el sector de
neutrinos esta formado por ng campos izquierdos (v7) y ng singletes derechos (Ng) [30]. A
la luz de la ec. (2.41), esto permite que existan términos de Dirac y Majorana mediados por
Mp y Mg, al mismo tiempo que prohibe los términos mediados por M. Asi mismo, se exige
|Mp|| < ||Mg|| imponiendo O(Mp) <175 GeV y O(Mg) 2 1TeV. Por ende, el Lagrangiano de
masa, tras la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, es de la forma

. 1 1, — —(0 M v
tipol _ =% _ - c D L
Lt = =g ng Myng +he. = — 5 (vi . V&) (Mg MR> <N§> +h.c. (2.27)
endonde ny = (vyp, ..., Vuor» Nigy s Nypr) Tse compone de campos izquierdos y derechos,

y podemos verificar (Apéndice A) que gracias a la jerarquia entre Mp y Mg, la matriz M,
genera las siguientes expresiones para las matrices de masas de los autoestados fisicos 7.

m, ~ —MpMp* ML m, = Vim, Vi,
e (2.28)
my ~ Mg, my = Vo myVa,

Notese que las matrices m, y my se asocian a ng autoestados ligeros con masas por debajo

de la escala electrodébil (O(m,) ~e Mp con |g;;| < 1) y ng autoestados pesados con masas

al orden de la escala de nueva fisica Mpg. Sin pérdida de generalidad, es posible trabajar en la

base donde My y la matriz de masa de leptones cargados M, ya son diagonales®® (Mg =M R

y M, = ]\7[5), y asi mismo conviene reemplazar V) &~ Upyns imponiendo ng =3 (de acuerdo

con la evidencia experimental actual). De esta forma, vemos que la ec. (2.28) implica

— (Vi M agt) (VEMp i)~ i,
= Mp ~ iVi \lm, RT\Ntn , RTR=1. (2.29)

Esta expresion (que define la denominada parametrizacion de Casas-Ibarra [31]) es util para
imponer, al orden dominante en ¢ = MpMp', datos de oscilacién de neutrinos provenientes
de la matriz Upyns v cotas experimentales conocidas para las masas m,. Notese que, los
pardmetros libres contenidos en Mg v R (en general, de ng X ng, compleja y con RTR=1)%
pueden generarse mediante escaneos numéricos debidamente filtrados para garantizar que

Mp <175 GeV sea consistente con acoples de Yukawa perturbativos |Y, | < 1.%2

20. De no ser asi, un cambio de base basta para traducir nuestros resultados, como se discute en la ref. [31].
21. En particular, notese que R debe ser real si el sector lepténico conserva CP explicitamente.
22. Cotas menos restrictivas como |Y;;| < v4m~ 3.5 (por unitariedad perturbativa) no serdn consideradas [32].
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Finalmente, la Figura 2.1 muestran las masas de neutrinos livianos de la ec. (2.28) (las flechas
indican el flujo de quiralidad®®). Los campos relevantes se listan en la Tabla 2.2

> > O <
VL Nr Mr Ngr VL

Figura 2.1: Generaciéon de masas m, en el mecanismo de seesaw tipo I. El cambio de qui-
ralidad en el acople Mg (entre N y N§) es debido a conjugacién de carga y constituye una
propiedad intrinseca de los términos de masa de Majorana. Notese que en el diagrama no
hemos especificado el origen de dicho acople (puede ser un origen dindmico, o explicito).

Campo # SU(2)p I Q Y L
@ 1 2 —1/2 0 +1 0
vr ng 2 +1/2 0 -1 +1

Tabla 2.2: Campos relevantes para el mecanismo de seesaw tipo I.

m Alternativas al mecanismo de seesaw tipo I

El operador de dimension 5 de Weinberg también puede realizarse a nivel arbol mediante
los mecanismos de seesaw tipo II y III, sin embargo, dichos escenarios no los discutiremos
en este trabajo. Mas bien, nos enfocaremos en el caso del inverse seesaw, un modelo que
se deriva del seesaw tipo I y cuenta con varias propiedades que lo hacen interesante desde
el punto de vista tedrico, como por ejemplo: (i) predice resultados comprobables a nuestras
escalas de energfa, (ii) contrario al seesaw tipo II, no produce desviaciones en el pardmetro
p a nivel drbol [14]%4, y (iii) es fdcil establecer varias analogfas con el seesaw de tipo I11%°.

El flujo va de indices izquierdos a derechos, y los términos de Majorana invierten la quiralidad [10].

Este pardmetro se define como el cociente p= M3, /(M% c},) y recibe modificaciones a nivel drbol por cada
multiplete de SU(2) (I #0) que se afiada al ME, segtn la ec. (3.122) de la ref. [14].

Los seesaws de tipo I y III presentan varias similitudes debido a que en ambos se extiende el sector lepténico,
generando violacion de unitariedad, sabor y niimero leptoénico.
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2.2. El inverse seesaw

Este mecanismo se deriva del seesaw de tipo I y se caracteriza por generar masas ligeras
m, <0.4 eV del orden de O(um?2,/M?), en donde u es una escala naturalmente pequefia
en el sentido de 't Hooft, mp estd en la escala electrodébil, y M es mayor o igual a 1 TeV.

En este mecanismo, la matriz M, puede verse como un caso particular de la ec. (2.27),
en el que ahora Mp media acoples entre dos sectores de campos pesados: uno con npy,
singletes derechos (Ng) acoplados por una submatriz M, y otro con ng, singletes izquierdos®’
(S1) acoplados por una submatriz p. La asignaciéon de ntmeros leptonicos es L =1 para
nr, = (v, Ng, Sp)T, y esto garantiza que los términos p y m violan U(1); en dos unidades;
por ende, son naturalmente pequetios. Esto define el Lagrangiano del inverse seesaw como

1 1 0 mp 0 vy,
L85 = —Sng Mynp +he = — o (F, Na, ) [m m M || Ng | +he  (230)
0 M' p St

en donde podemos identificar las siguientes submatrices e imponer una jerarquia conveniente

para aprovechar las féormulas del mecanismo de seesaw tipo I con?

0 Mp
ML My

m M

M, = [ ], Mp =[mp, 0], Mp = lMT " ] vy mll, (|l (lmpll < [|M]| .

Es de especial interés es el caso con ny, =ng, y Det(Mg)#0. En tal escenario, Mz' puede
darse de forma exacta a través de la férmula de Woodbury [35], y aplicando (2.28), se obtiene

g7l T T
myz_MDM]glMT:_(mD7O)< M MX X )(mD

X X T 0) y my =~ Mg, (2.31)

o -1
con X =(M —mMT 1u) ~ M. O bien, simplificando un poco,

my ~ mp MT  u M7 mh v my &~ Mg, (2.32)

Se dice que un parametro es natural en el sentido de 't Hooft si se obtiene una simetria mayor del Lagrangiano
al tenderlo a cero. Como consecuencia, se espera que las correcciones radiativas a dicho pardmetro sean del
mismo orden que su valor a nivel drbol, evadiendo un problema de jerarquia (como el del Higgs). e.g. las masas
de fermiones y bosones de norma son naturales, pues en su ausencia hay simetria quiral y de norma [33].
El subindice L para los singletes S es convencional y se discute con mas detalle al final de esta seccién.

En este caso, |[Mpl|| < || Mg|| se traduce en |mp|* <2||M||*+ ||u]|* + [m]?, lo cual se garantiza al pedir
Il |ells lmp |l < || M|, v se tiene ||u|| < |[[mp]| en el régimen de naturalidad de la teoria (yu— 0) [34].
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De la ecuacion anterior, también podemos observar que el inverse seesaw con ny, =ng,
es capaz de producir ng autoestados ligeros y 2ny, autoestados pesados que se agrupan
para formar pares de pseudo-Dirac?”. Por lo demds, las masas de los neutrinos ligeros se
esquematizan en la Figura 2.2, y las cargas relevantes se resumen en la Tabla 2.3.

> > O > O < O < <
vy, Nrp M Si. M S; M Ngr v

Figura 2.2: Generacién de masas m,, en los mecanismos de tipo inverse seesaw. El término
M es de Dirac y acopla singletes Ng con Sy, el término p es de Majorana y acopla singletes
Sy, con S7. En este caso, la matriz de masas ligeras al orden dominante en ¢ = MpMp L es
dada por m, %mDMT_1 M1 mlT).

Campo #  SU(2)L I3 Q Y L
" 1 2 —1/2 0 +1 0
vy, nag 2 +1/2 0 -1 +1
SL nE/Q 1 0 0 0 +1

Tabla 2.3: Campos relevantes del mecanismo de inverse seesaw con ny, =ng, y Det (Mpg) #0.

B Sobre nuestra notacién para los singletes Sp

Es posible que debido a nuestra experiencia previa con el ME, estemos inclinados a pensar
que todo lo que lleve un subindice L no puede transformar de forma trivial bajo SU(2),
sin embargo, la decision de anadir un subindice L a los singletes es convencional y se debe
entender como un acuerdo implicito para agrupar los campos S con los campos izquierdos

vy y N§ (en el vector np) al escribir el término de masa para los neutrinos.*

29. Recordemos que los pares de pseudo-Dirac se forman con dos campos de Majorana, cuasi-degenerados en
masa y con CP-paridades opuestas. En el inverse seesaw, los autovalores de la matriz my =~ Mg satisfacen
Det[ (m})?1 —m} (m + p) — MM7T|~0 + 23 O([A,M]) y ya que m y p son pequeilos, esto implica
m}, ~ 4 Autovalores{ (MM7)'/?}, lo cual se tienen masas cuasi-degeneradas en médulo, asociadas a campos
de Majorana oy =y + 7§ con CP-paridades opuestas (ver Apéndice B).

30. Compartimos la notacién de Ilakovac y Pilaftsis [36] para los campos Sr,. Otros autores usan S 6 X [32,37].
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2.2.1. Posibles parametrizaciones

Parametrizacion de Casas-lbarra

La parametrizacién de la ec. (2.29) para el mecanismo de seesaw tipo I puede generalizarse al
inverse seesaw por medio de la ec. (2.32) (con ny,, =ns, =ng/2). En este caso, es conveniente
trabajar en la base en la que 1 y la matriz de masas de leptones cargados M, ya son diagonales
(u=py My=M,), de este modo se obtiene

T
(vleDMT‘lﬁ) (vleDMT‘lﬁ) -
= mp ~ V', R"\/Jp-' M* | R"TR=1, (2.33)

en donde mp tiene dimensiones ng x (ng/2), M tiene dimensiones (ng/2) X (ng/2), R es
una matriz compleja (real si se conserva CP) de dimensiones ng x (ng/2) y RFR=1.

Parametrizacion de Marcano

Alternativamente, si se cumple que Det(mp)#0 (ademéas de Det(M) #0), es posible apro-
vechar la dependencia lineal de p (en m,) para despejarla (en términos de V; &~ Upyns) sin
necesidad de apelar a nuevos pardmetros libres®' [32,38]. As,

e~ M mptm, mgfl M con m, =~ Vi, V. (2.34)

2.2.2. Hipétesis de violacion minima de sabor

La hipétesis de violacion minima de sabor (o MFV, por sus siglas en inglés) asume que las
unicas fuentes de violacién de sabor y simetria CP se hallan en los acoplamientos de Yukawa
del ME, es decir, en las matrices Y, Y; y Y; (para quarks y leptones cargados) [39].

Al generalizar la hipotesis MEF'V al sector leptonico, es comtn definir la hipotesis MLEFV como
aquella en la que todas las posibles violaciones de sabor leptonico se asumen contenidas en
la matriz Mp. Mas atn, se suele incorporar a la definicién, la suposicion de que todos los
sectores mas alla del ME sean invariantes bajo CP. Con lo anterior, la hipotesis MLFV en
el inverse seesaw se traducirfa en que m, M y u deben ser diagonales y reales [40,41].

31. En el caso de Casas e Ibarra, nétese que la matriz R surge precisamente porque m, es cuadratica en mp.
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2.3. Violacién de unitariedad y sabor lepténico

Al trabajar en extensiones del ME con neutrinos derechos, algunos procesos relevantes
con violacién de sabor lepténico y unitariedad son £, — €5V, V — £, lg (con V =7,7),
lo— 05l ls y o+ N — {5+ N (en presencia de un nicleo N). Estos procesos también tie-
nen sus contrapartes con neutrinos ligeros y pesados en vez de leptones cargados, pero estos
no seran de interés para nuestro trabajo. A continuacién, enunciaremos algunos conceptos
clave sobre violaciéon de unitariedad y sabor lepténico.

m Notacién

Ocasionalmente serd ttil descomponer el producto de matrices (ng + ng) X (ng +ng) como

AB=A-B+ A¢B , con (AB)Z] = AlkBk‘]7 (A . B)” = AiaBaj y (AOB)U = Aio/Bo/ja en donde

« corre sobre indices activos, o’ sobre estériles, y 4, j, k sobre ambos. Adem4s, definimos??

B=U!/.U", BB'=1, c=BB=U".U", c=cCl=C?, CT=cC", (2.35)
en donde U{ y U” son matrices unitarias que diagonalizan a los términos de masa de lep-

tones cargados y neutrinos®*, B y C tienen indices [B,;] v [C;;], y B actiia como una
generalizacién (semi-unitaria, con BBf =1 y C=B'B #1) de la matriz de mezcla PMNS.

B No-Unitariedad en el sector activo

Dado que experimentalmente tenemos acceso directo al sector activo de neutrinos, conviene
parametrizar la no-unitariedad a través de la matriz 7,5 o el escalar 7, definidos asi [42]:

27ap = (1 — C)ag = (1 = B'B),g, (2.36)

n=1—|Det(Bugs)|. (2.37)

Noétese que si los leptones cargados tienen matriz de masas diagonal, entonces U¢ 21 y
2105 = (1 — BIB)as = (1 — B-Bl),5 = (BoBl). (2.38)
O bien, si descomponemos B = (B, By) en un bloque “ligero” y otro “pesado”, esto seria

2[nes] =1-BiB, =1-B,Bl | 7=1—|Det(B.)]. (2.39)

32. BBf = (UfT-U”)(U”T~U£) =1y BIB=B'B=(U""1%). (UfT-U”) =U"".U” se pueden verificar trivialmente.
33. En nuestra convencién, estos son — g My{r (con UfT M,Uf =M,) y — $n$M,n, (con UM, U =M1,).
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m Violacion de sabor lepténico con neutrinos derechos

Si el ME se extiende con singletes derechos y el conjunto de ecs. (2.2) se cumple, las inter-
acciones débiles entre neutrinos y bosones de norma toman la forma [36,43-47].

£€[I;ZF = _2\g/§ W# [2604L/7 VozL:| +h.C., %0 = _251/‘/ Z;J/|:I/01L7MV04L:| )
E—FW [QQV“BﬁL}Jrh.c. :—ﬁvzu[mwcm]

Aqui, los términos entre paréntesis son contribuciones de neutrino a las corrientes Jij, y J%
cuyos vértices (W*lv y Zvv) inducen violacién de sabor lepténico a un loop siempre que las
componentes fuera de la diagonal de B o C no sean cero. Finalmente, podemos incorporar
algunas definiciones para facilitar el uso de reglas de Feynman de la ref. [48],

o an(NR> U’ h,=U"P 0 = v, =U% Py,
v=np;+n; =

i ng = (" )= U 25 = U Py = Nop=U%, Py
L NR @R RV

J

Con base en estas, LiV+ y LY, pueden expresarse como sigue®*

Llye ==L Wiy BP o+ he. , Lyp=—2—2,7

) Ty O W (CP,—C"Pgp)v. (2.40)
Asi también, existen interacciones con neutrinos capaces de inducir violaciéon de sabor lepto-
nico mediante vértices con bosones de Goldstone no-fisicos (G=¢v, Hvv y G°vv) en la norma
la de Feynman-"t Hooft, la cual es 1til ya que reduce singularidades, simplifica propagadores
y permite el uso del teorema de equivalencia de Goldstone [51]. Estos términos de interaccion
se pueden obtener reemplazando la siguiente expresion para el doblete de Higgs posterior a la
ruptura espontanea de la simetria electrodébil (EWSB) en el Lagrangiano de Higgs-Yukawa,

_ ¢+ EWSB G+ A . qu* EWSB %(U—Q—H—ZGO)
(I)_(aﬁ(’) (é(v+H+iG°)>’¢:€¢ _<—¢—> 5<f -G )

Gtec, G =GN, HG eRr.

34. Delas ecs. (2.16) y (2.18), se obtiene fy v* Chy =13 (A y* Chyp—ng y* CTa§ ) =1 0y* (CP,—C* Pg) 0.
En el limite C*— 0, C— 1, B—1-U", esta expresion sirve para estudiar modelos con ng > 3 generaciones
de leptones de Dirac con matriz de masas de leptones cargados M, diagonal [46,49,50]).
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En esta ecuacién, los campos G° y G* son bosones de Goldstone y H es el campo fisico de
Higgs con (GF)=(G°) = (H)=0. En particular, G* y G se pueden absorber en los grados
de libertad longitudinales de Wj y ZS al trabajar en la norma unitaria, pero no asi en la de
Feynman-"t Hooft [52], en cuyo caso se deben considerar las siguientes interacciones,

L vawa = = Lap Y0)as @ lop — Nog (V,\)ws ® Ly + () +hee. (2.41)
2 _ _ .

S ‘U[ (LMl — NpMBC,) ¢t + (€ Ml + NeMpv )¢ |+ (..)+hc.  (2.42)

= LG + Lo meo + L mco (2.43)

en donde hemos usado las siguientes relaciones para garantizar el cumplimiento de (2.19) [34]

T EWSB

Lot (Yo)og®lsg ——— U Ml + () C Lug < My =Y, (¢"),

EWSB

Nogn (V) ws® Ly, Ny Mbv, +(.)CLY,. < ME=Y (o).

El primer término en (2.41) le da masas M; a los leptones cargados del ME, el segundo genera
la matriz Mp, y los demés (que hemos omitido) generan a My y Mg, las cuales no contribuyen

a los vértices GElv, Hvv y Gvr. Los términos en (2.43) se detallan a continuacién®

V2

L =— o (Tp Myl — Ny Mbe,) G +hec.,
2 5= 275 * ~ ~ A H 07 .
Chpran == TMl b, = = 2 101, (8P g P) 0= ~ 101, [14+ D ip D 7,
2 —— __ H 0

Noétese que si Wj y W, reciben toda su masa del campo de Higgs ¢ y no se tienen campos
vectoriales cargados adicionales, es posible escribir v2/v = g/(vV2Mw ) ya que

My = %gv : (2.44)

Por lo demés, en ausencia de tripletes de Higgs, tenemos M, =0 (U*T-M,-U"=0), y asi

U"To M, -U" =U""M,-U” = U"" M, (UYUYT). U” = M, C. (2.45)

Noétese que estos solo modifican los vértices que involucran neutrinos, con respecto del ME (cf. [52], ec. 8.91).
Ademas, se debe notar que algunos autores asumen convenciones distintas para LY, o+ , -+ [36,44-46, 53]
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Con lo anterior, se obtienen las siguientes expresiones para los vértices G*0v, Gvv vy Hyv

- YaHlp (BTM@PR—MVBTPL)@] +he

:——G‘?(M(BPL—BMVPR)Q}+h.c., (2.46)

__ 0
t Lo = —NRMg[% —m562] v+ h.c.
— A~ ~ 0
— 7 (JL,CP, + CNLPy) [[j_wﬂa. (2.47)

De modo que las expresiones (2.40), (2.46) y (2.47) se resumen en los siguientes diagramas

F + 0
\\A P Z,
I).] -~ eoz Ea _ I;'] I)‘] l;i
ig g i 19 .
—E%BWPL —TWBjaPL ~dew Y (Cy P, — Cj;PR)
G:': G:I: H,GO
1 | |
| | |
2 I 0 ) I g, 7, 5
V_] | R EQ Ea R 1 I/.] Vj : Vl
V2 2 1

—— Baj(me, P, —m; Pr) _TB}a<m5aPR_ijL> = Cij(miP, £m; Py )

Figura 2.3: Reglas de Feynman para vértices con violacién de sabor en modelos con sector
de neutrinos extendido. Todos los momentos se asumen hacia la derecha. Las flechas negras
indican la direccién de flujo de ndmero fermicnico; las grises, la direccion de flujo fermidnico
definido en la ref. [48], y ¢ en el tltimo vértice es igual a 1 si se trabaja con H, 6 i con G°.
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2.4. Expresiones analiticas para £, — €3~

Al considerar particulas on-shell y ae# 3 (para exigir casos con violacién de sabor lepténico),
los diagramas de Feynman relevantes en la norma de Feynman-'t Hooft, a un loop, son

|
2
9]
¥
2
Q
5
T4
!
}-F
}g
y +
o)
T

Figura 2.4: Diagramas de Feynman para {, — 3. De estos, solo el primer tipo contribuye,
y lo hace de cuatro formas distintas (posibles combinaciones de W+ y G en el loop). Las dos
ultimas topologias se cancelan por invariancia de norma (identidades de Ward-Takahashi).

Teniendo en cuenta estos diagramas, el requisito de invariancia de norma y las ecuaciones

de movimiento, la amplitud de transiciéon se parametriza de la siguiente forma, [54-57]3¢
iM (Lo — Lgy) =(p)ioc" q, (A+ By”)u(p ) € s (2.48)
=u(p')ic"q, (BLP, + BrPg) u(p) €, (2.49)

en donde p (p') y ¢=p —p’ son los cuadrimomentos del leptén incial (final) y del fotén, A y
B son factores de forma (eléctrico y dipolar)®”, ot =% 517", 7"y Boyr = AT B. Asi mismo,
se encuentra que la tasa de decaimiento a un loop estd dada por [56,57]3

3 2 2 3
1 m%a —mj 1 [fmy, —my
P(la = ls7) = o (W) (|A|2 +|BJ? ) o ( o ﬁ) <|BL|2 + |BR|2)

Q

3 3
= (AP +1B1*) = 7= (1Bu? + Bal?) (2.50)

3 .2 5 9
Qyy Sy My, ng G( )’

(2.51)
25672 M,

Etiquetamos los factores de forma relevantes como By p para facilitar comparaciones con Package-X [58].
En general, los factores de forma son funciones de ¢ pero, dado que en decaimientos g2 se encuentra on-shell,
conviene escribir F' = A, B, By y Br en vez de F = F(¢*> —0).

Notese que los resultados sobre violacién de sabor lepténico de la ref. [56] son vélidos en modelos més
generales (e.g., con neutrinos pesados, leptoquarks, campos de Higgs adicionales, y demas).
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en donde hemos usado g*>=e€*/sy,, aw =a/syy =g*/4n, x;=m’ /My, e =4mwa y hemos
definido la funcién de lazo G, (z;) segun la siguiente expresién (ver Apéndice C) [37]

1

Pl [10 — 43z + 782 — 492° + 182 Inw + 4% ]. (2.52)
— X

G, (x) =

Finalmente, si normalizamos a la tasa de decaimiento neta, el branching ratio seria

3

1 ad sz mb
Br (4, = lgy) = F—F(éaéﬁﬂv) = 256‘47/?2]\@/[3[, F;a

ByBl.G, (a)|.  (253)

]I

@

En este punto es 1til notar que (i) las fases de Majorana 7 no contribuyen®” y que (ii) la ec.
(2.53) sigue siendo vélida (a un loop) incluso si U(1)p_1 (local) se promueve a una simetria
exacta y/o se permite que Mp sea generada dindmicamente mediante singletes del ME*.

m Comportamiento asintético de G, (x;)

Es interesante notar que, en ausencia de campos pesados, podemos aproximar

5 1 1
G, (r;) =~ s bt ix? con z; <1 (2.54)

y por ende, BBT =1 fuerza cancelaciones a nivel de Br({, — {57) |BBJ-B]TQG7(:U]-)|2. Este
resultado refleja la ausencia de corrientes neutras con cambio de sabor en el ME (z; =0) y
predice una fuerte supresion para el caso de neutrinos de Dirac con m; < 0.4 eV dindmica-

~

mente generadas (por el mecanismo de Higgs), siendo Br({, — £57) ~ 107°4[54].

Por otra parte, vemos que también hay cancelaciones a altas energias (G, (00) &~ é), esto en
cumplimiento del teorema de Appelquist-Carazzone. Lo anterior implica que solo en una
regién intermedia (por debajo de las cotas de unitariedad perturbativa®') se puede subvertir
el mecanismo de supresion tipo GIM en el sector leptonico si consideramos campos pesados
con valores de x; > 1 apropiados para generar Branching ratios medibles a las resoluciones
y escalas de energia disponibles en experimentos actuales.

Ambos limites se observan mejor en la Figura C.3 del Apéndice C.

39. Estas se cancelan en BBjB]Ta debido a que Bg; = (UfT)gg(U”)Uj, UY=U"D, Dyj = /1;0i; y |n;]*=1.
40. Ninguno de estos cambios altera los vértices con el fotén A, [59] o genera vértices de la forma G fv.
41. En nuestro caso, Mp <175 GeV es una condicién suficiente para estar en dicha regién (ver Seccién 2.27).
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Usando las férmulas para Br(¢, — {3 v) expuestas en el capitulo anterior, y habiendo discuti-
do distintos conceptos fundamentales sobre espinores de Weyl, Dirac y Majorana, teorias de
campo efectivas, masas de neutrinos, mecanismos de seesaw (en particular, tipo I e inverse),
violacion de sabor leptonico y desviacién de la unitariedad, en este capitulo aplicaremos tales
elementos al estudio de dos realizaciones particulares del inverse seesaw. Para ello, conside-
raremos dos modelos en particular: uno con predicciones medibles a las escalas de energia
de los experimentos actuales, y otro en el que este tipo de corrientes neutras con cambio
de sabor estan fuertemente suprimidas. En ambos casos, analizaremos los parametros de
desviacion de la unitariedad |n;;| y Branching ratios para 1 — ey, T — puy, T — €.

3.1. Parametrizaciéon de Casas-lbarra y MLFV

Para este primer modelo, incorporaremos los efectos de violacion de CP al modelo expuesto en
la ref. [37]. Para ello, implementaremos un esquema de inverse seesaw con n,, , Ny,, Ns, =3,
Det(M) #0, m=0 e hipétesis MLFV (M = M, 1= fi € M3y3(R)), asumiremos que M y u son
positivas, y trabajaremos en la base en la que M, = M, . Por lo demas, parametrizaremos a
las matrices M, u y R de la siguiente forma,

MzEMZZ:UM<]_+€M“)>O, MZEMMZW(1+€#”)>O7 (31)
s —83 0 G 0 —5 1 0 0
R = dlag( 61,62,63) §3 63 0 0 1 0 61 —§1 y (32)
0 0 1 59 0 & 0 5 &
é263 _61§3 - §1§263 Al A3 - é1§263
R = diag( €1, €2,€3)| €285 €165 — 818283 —8185 — 18283 |, (3.3)
82 5182 16y

en donde vy ~1 TeV y v, € [1071,10*] eV son escalas de energia caracteristicas del inverse
seesaw, |€,|, |ear| < 0.5 incorporan variaciones entre componentes no mayores al 50 %, €; son
tres signos independientes, y 8; y ¢ son senos y cosenos de argumento complejo 6, =6, e .
En particular, para «; # 0, es importante notar que los médulos 6; € [0, 00) deben acotarse
para evitar que mp viole la condicién de unitariedad perturbativa [mp;;| <175 GeV.

1. Este problema es propio del caso complejo, siendo que ||R||? toma su valor minimo (igual a 3) para a; =0.
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Teniendo en cuenta lo anterior, las matrices U”, V; y V5 de este modelo, son dadas por

1 —LegxT e* Vi 0 1 (=i 1
IR § R~ R — : A4
U < T 1_1€T6*> < 0 ‘/2>7 Vi~ Upwuns, Vo \/5< ; 1) (3.4)

2

con e = MpMg'~ (0, mpM~'), Upyns Bog=U;~ Vi, B=1.U" y

—is )
C12C13 $12€13 S13€”"0CF et 0 0
B s s .
Upmns = | —8S12C23 — €12523513€°CF  C1aCa3 — 512523513€"°CF $93C13 0 €% 0
is i
$12823 — C12C23513€"°CF  —C12823 — $12C23813€"°CF C23C13 0 0 1

En este punto, vale la pena destacar que si bien las fases de Majorana ¢; y ¢, se cancelan
en Br({, — {37), serfa incorrecto fijarlas a un valor conveniente por simplicidad, pues esto
favoreceria o prohibiria ciertas cancelaciones entre componentes de mp y nos privaria de
acceder a ciertas regiones del espacio de parametros dado que mp depende de Upyns segun

mp ~ Ubnns Vi BT /it M . (3.5)

Por lo anterior, asumiremos ¢, ¢ € [0, 27) para las fases de Majorana. Finalmente, tomamos
los rangos observacionales reportados a 3o en la ref. [60] (resumidos a continuacién) para
muestrear los parametros de las matrices m, y Upnns.

Parametro Orden normal (30) Orden invertido (30)
sin? 0, 0.271 — 0.369 0.271 — 0.369
sin? O3 0.434 — 0.610 0.433 — 0.608
sin? 0,3 0.02000 — 0.02405 0.02018 — 0.02424
dep /° 128 — 359 200 — 353
Am2, /1075 eV? 6.94 — 8.14 6.94 — 8.14
|Am2,| /1073 eV? 2.47 — 2.63 2.37 — 2.53
min{my,ms} /eV 0—0.12/3 0—0.15/3

Tabla 3.1: Cotas observacionales para las masas ligeras y pardmetros de oscilacién a 30. En
ambos casos, la cota maxima para la masa méas ligera (mq o mg, segin el ordenamiento) es
igual a un tercio de la cota reportada por PLANCK 2018 para - m; (i=1,2,3) [60,61].
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3.1.1. Clasificaciéon de soluciones

Para realizar escaneos numéricos, (i) asumiremos masas ligeras en el ordenamiento normal?,
(ii) tomaremos valores para (m;/eV) distribuidos uniformemente® en el intervalo de [0,0.4],
(iii) generaremos las cifras significativas y 6rdenes de magnitud para parametros con varia-
ciones en mas de dos 6rdenes de forma independiente (con distribuciones uniformes), y (iv)
clasificaremos nuestros resultados de acuerdo a las siguientes categorias.*

1. Conservacién de CP:

En esta categoria hemos considerado todos los puntos con dcp=m, ¢j,a;€{0,7} y
0; < 2m. Estas condiciones implican || R || = /3 y son suficientes para garantizar que mp
sea real (en la parametrizacién de Casas-Ibarra). Esto se traduce en zonas con conser-
vacién aproximada de CP en el sector lepténico®, y posiblemente, algunas subregiones
donde la conservacion de CP incluso sea exacta.

2. Violacién de CP con 6; < 1:

Para esta categoria hemos considerado todos los casos con R compleja, 6, €[0,1] y
fases dcp,¢; y a; dentro de los rangos de la Tabla 3.1. Esta region es interesante
debido a que, segtn las refs. [63,64], se espera que estos puntos no presenten ajuste
fino y cuenten con correcciones radiativas no muy drasticas (especialmente cuando se
asuma una sola escala para los neutrinos pesados [65] - cf. Figuras 1 y 3). En este caso,
podemos estimar numéricamente v/3 < ||R || <2v/3 con 95.8% de probabilidad.

3. Violacién de CP con 6; < 27

En esta categoria hemos permitido 6; € [0, 27]. Esta es 1til para investigar como surgen
las matrices mp con normas mas grandes en el esquema de Casas-Ibarra, y como estas
se traducen en valores mas grandes para los Branching ratios y mayor independencia
con respecto al pardmetro v,. Esta regién se ha usado en la ref. [42] para plantear
por primera vez la busqueda de neutrinos estériles mediante decaimientos del boson Z
con violacién de sabor en el FCC-ee. Sin embargo, las refs. [63,64] sugieren que estos
puntos tendrian ajuste fino y fuertes correcciones radiativas (y por eso es ttil aislarla).
Por lo demés, podemos estimar que /3 < || R || <10*V/3 con 95.4 % de probabilidad.

. El orden normal es favorecido por las observaciones y produce resultados similares a los del orden invertido.
Ademas, su estudio es mas rico en la medida que permite tanto violacién como conservacién de CP.
. Esto implica 1072 < (m1/eV) < 0.4, con probabilidad del 75 % en el intervalo [0.1,0.4] y 22.5% en [1072,107}].

4. Otra categoria interesante, pero que no abordaremos aqui, es Re{ﬁj} €l0,2n] y Im{éj} eR [62].

. dcp=mYy ¢;,a;€{0,7} cumplen trivialmente la condicién Im(mp;;) ~Im ( Z:k(Upl\/H\IS);‘kRj,€1 /%Mk) =0.
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Teniendo en cuenta lo anterior, hemos resumido nuestros resultados a continuacion.

3.1.2. Dependencia de los branching ratios con 7;;

107 107 107

1078 107 107

1078 1078 1078
— qg-10 — qg°10 — qg710
. . ¢
) ) o

_12 -12 -12

T 10 T 10 T 10
=107 = 10 = oo
ﬁ 10—]6 ﬁ 10—]6 ﬁ 10—]6

107!8 107!8 ’ 107!8

10—20 ' 10—20 10—20

o2l e o2l e o2l
107° 1077 107° 1072 107! 107° 1077 1070 1072 107" 107° 1077 107° 1072 107!

[112] 1] |M23]

Figura 3.1: Br({, — {37) versus |n;;| para vpy =1 TeV, 1072 < (my/eV) 50.4. Los puntos en
azul indican conservacién aproximada de CP, en cian, violacién con 6; <1, y en rojo, violaciéon
con 0; < 2. Todos los resultados se obtuvieron mediante las férmulas aproximadas del inverse
seesaw y se corroboraron con la diagonalizacién numérica completa de la matriz M,. En las
graficas se muestran 200.000 puntos que cumplen con la condicién de |mp;;| S175 GeV y las
cotas experimentales actuales (futuras) se senalan con lineas sélidas (punteadas).
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Notese que la Figura 3.1 exhibe una fuerte correlacion entre Br(¢, — €57) ¥ [n.5]>. Esto se
entiende gracias a que la identidad BBT =1, M, = M, v la ec. (2.38) nos permiten reescribir
Br(lo — g7) X | Bg; Bl,Go(z) >~ | o5 By Bla (Gy(00) — G4(0)) |2~ 105 |? (ver Figura C.3).

J I

Ahora bien, si incorporamos las siguientes cotas para |n;;| a 90 % C.L. [66] y despreciamos
el flujo de renormalizacion, en el futuro proximo, el canal mas viable para corroborar este
modelo seria u — e~ dado que, en los otros canales, las regiones pobladas entre la linea sélida
y la punteada (region accesible en el futuro proximo) estan mayormente excluidas.

40%x107% 1.2x107% 32x10°3
| mExp_go%cL. | < | 1.2x107% 1.6 x 1072 2.1 x 1073 (3.6)
32x107% 21x107% 53x 1073

Asi que, de darse un caso hipotético en el que MEGII [67,68] halle evidencia directa de p1 — ey
y el flujo de renormalizacion sea despreciable, los eventos reportados por la colaboracién
tendrian que estar dentro de los siguientes rangos para validar parcialmente este modelo.

1070 S mie S 1074, 1077 S fmia] S 1072, 1077 S fmas] S 1072 (3.7)

3.1.3. Dependencia de los branching ratios con mp y u

1 5 10 50 100 1 5 10 50 100 1 - 5 10 50 100
o] [GeV] [mpi;| [GeV] [mpi;| [GeV]

Figura 3.2: Branching ratios versus |(mp),;;| para vy =1 TeV, 1072 < (mq/eV) <0.4. Los
valores del eje horizontal se estimaron tomando ||mp|*~ 9](mp);|*. Esto se cumple bajo
la norma de Frobenius debido a que todas las componentes de mp son del mismo orden de
magnitud (verificado numéricamente). Ninguno de los puntos expuestos viola la condicién
de unitariedad perturbativa. El cédigo de colores es el mismo de la Figura 3.1. Las cotas
experimentales actuales (futuras) se han indicado con lineas sélidas (punteadas).
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La Figura 3.2 parece sugerir que Br(¢, — ¢37) crece como |(mp);;|*. Esto es parcialmente cierto
y puede derivarse de nuestro andlisis de la Figura 3.1. Para ello, veamos que las expresiones
para My' en la ec. (2.31), e=MpMg' y 1as =14 e*e” implican

e=(—mpM" " pM= mpM™ ) & (0, mpMTT) (3.8)

T (mp MT Y (mp MT Y (3.9)

(ap) = 57" =

N | —

asi que, siendo precisos, tenemos Br(ﬁaéégv)m‘BaijﬁG(:rj) ’20< 1Nas? S 11 (mp)ag/M|*

tomando M ~ M1 degenerada. Mas atun, aproximando 1, ~m; 1y ji~ 1, podemos estimar

3m1
M

[modt™ ~ Hn;j” ~ IR (3.10)

Esto implica que al fijar my, mp y M para maximizar Br(, — £57) < [1ag|? < [ (mp)ag/M |*
existe un valor umbral p, por debajo del cual, los branching ratios maximos pierden su
dependencia funcional de v, y pasan a ser acotados por la condiciéon de unitariedad pertur-
bativa. Esto usualmente no se discute en la literatura, no obstante, es interesante ver que
usando la ec. (3.10) y los rangos para ||R|| de la Seccién 3.1.1, podemos estimar las siguientes
regiones de independencia de v, para los valores maximos de Br(¢, — (37) (cf. Figura 3.3)

v, $0.5eV (region azul)
(V) ~ 3 un ~ g IR |2 €V = { v, <26V (region cian) . (3.11)
v, <5 GeV (regién roja)

1 10 102 10° 10* 1 10 102 10° 10* 1 10 102 10° 10*
v, [eV] v, [eV] v, [eV]

Figura 3.3: Br({, — {37) versus v, para vyy =1 TeV, 1072 5 (my/eV) 50.4. Ninguno de los
puntos expuestos viola la condicién de unitariedad perturbativa. El cédigo de colores es el
mismo de la Figura 3.1. En general, vemos que las regiones con mayor incidencia de fases
complejas, exhiben subregiones con independencia de v, més extensas.
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3.2. Supresién de Br(£,— £37) en el inverse seesaw

Habiendo estudiado un modelo de inverse seesaw con branching ratios accesibles por los
experimentos, en esta secciéon tomaremos un desvio para investigar como generar modelos
con Br(¢, — ¢37y) suprimidos, pero compatibles con las cotas de la Tabla 3.1. Para ello,
generalizaremos las expresiones del modelo anterior a los casos en los que M, y m no
sean necesariamente reales, diagonales (excepto M) o cero. Asi, la matriz V5 que garantiza
iy ~ Vif MgV, diagonal y positiva, despreciando términos de orden O(m/M) y O(u/M), es

) 1

m M 1 [ —i§ § Y S iy —

en donde hemos definido la matriz de fases diagonal §= Sign( M~ ,u—l—m*M )diag ¥ denotamos

Sign(z11) 0 0
Sign(Z) diag = 0 Sign(222) 0 con Sign(zy;) = zi/|ziil - (3.13)
0 0 Sign(233)

Un caso particularmente interesante es m =0, el cual sera 1til en la Secciéon 3.2.1 y se puede
verificar que se reduce satisfactoriamente a la ec. (3.4) al tomar M;, fi; > 0. Por otra parte,
notemos que si B tiene bloques diagonales, estos no contribuyen a Br(¢, — £37), i.e.

si dj 1 By o< dgy = BﬁjB;aG(xj) X 0ga = 0 , con a#f3. (3.14)

De aqui vemos que para lograr un escenario de supresion de branching ratios general, po-
demos imponer que las contribuciones dominantes a B sean diagonales. Trabajando a orden
O(e?) sin despreciar los términos subdominantes en las ecs. (3.8) y (3.9), se obtiene que
g9 = A debe darse para cualquier matriz A diagonal y compleja. Esto debido a que

5:MDM§IE(€1752):( —mDM_I,LLM_l, mDM_l ) s (315)
Dominante
1

1 * * [ * * O iA
B~ ((1—55 5T>V1, € ‘/2) ~ (, — (&5 —€18) e, 7

. (e +s;8)eiﬁ) . (3.16)

= e=A ¢ mpM ‘=N ¢ mp= AM. (3.17)

6. Hemos deducido esta expresién usando teorfa de perturbaciones (de Rayleigh-Schrodinger) en la base en la
que M es diagonal con M, # M, # Ms . Los pasos son andlogos a los de los apéndices de la ref. [34].
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Para complementar la discusion, nos gustaria saber como luce esta condiciéon en cualquier

otra base. Para ello, podemos traducir nuestras matrices a una base {m/,, m’, M’ '} general

a partir de {mp,m, M, u} con M =V} M’ Vg, esto mediante la siguiente transformacién’

0 mp O 1 0 0 0 mp 0 1 0 0 0 mp Vi 0
m5  m Ml=10 v o m’DT m' M ||lo vy o=V m’DT vim' v v M VR
0 MT . 0 0 VF o M p)\o 0 Vg 0 VEM™VF VI Vi

Dicha transformacién puede reescribirse como®

0 Mp\ (1 0 0  Mp\ (1 0\ _ 0 MpV \ oy (VEO
ML Mg) N0 V) \Mmp" My)\o V) \VTMT VT MRV N0 vy

En consecuencia, podemos definir una matriz U”’ en la base general {m/,,m’, M’, '} segin

r 1T v vT ’ 0 v T ! pTV! vl 10 v
M, =U"" M, U”"=U (0 VT>M< V)U =U"" M, U" & U —<0 V)U'

Recordando que las primeras filas de U” definen a B en la base en la que M, = M,, podemos
usar esto para probar que B’ =B se garantiza al diagonalizar cualquier submatriz de Mg.
De hecho, no es muy dificil ver que esto siempre sucedera ya que, al transformar M,, debe
darse que los campos v y £ transformen del mismo modo para que la estructura del doblete
L.z, se mantenga® (y esto implica B = UZT U¥=B'). Asi mismo, podemos ver que

e = MM = (Mp V) (VMG V) =V, V] =V =~ Upaing, Vi =V Vs,

Es asf que la condicién de supresién de branching ratios (en una base general) serfa!®

2L Ao V= mp M7 Vi = A o omhp= AMVR)T,  (318)

en donde vale la pena destacar que (i) tomando Vp=1y M’ = M , recobramos el limite de la

c. (3.17), y (ii) si bien la condicién de supresion requiere que mp y M sean simultdneamente
diagonalizables, lo anterior no implica que [m/,, M"] =0 se cumpla fuera de la base con M
diagonal (debido a las reglas de transformacion de la matriz M,,).

Anélogamente, M»—)M, V=1, V="V, ur—>,&:\7#T @'V, relacionan a {mp,m/,M', '} y {mp,m, M, ii}.
Compérense M)," =V*MZL y VI M}, V=Mg con Y. =U};,Y, y UL, MUy =Dy, discutidas en la ref. [31].
Toda transformacion sobre mp, redefine los campos vy, y £;, e induce un cambio de base sobre Mj.
Este resultado es consistente con m/, =mpV7 porque m/y=A(M'Vg)T =A (VM) =AM V.
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3.2.1. Parametrizacion de Marcano y ;-MLFV

En este segundo modelo, ilustraremos un escenario simple en el que se garantiza la ec. (3.18).
Para ello, tomaremos mp y M diagonales y no-singulares (i.e. Vg =1, mp =1p, M = M y
Det(mp), Det(M) #0 ), impondremos m = 0, y usaremos la parametrizacién de Marcano para
expresar a la matriz y. Finalmente, dado que las fuentes de violacion de sabor lepténico y CP
provendran entonces de la matriz u, a estas suposiciones las llamaremos hipotesis u-MLFV .
Algo importante de aclarar es lo siguiente: dado que mp es invertible, tenemos

-1

e =(e1,80) = (—mD,MT_lpLJW_l7 mDMT_l) ~ ( —mymb mD]\JT_1 ) , (3.19)

y si bien esta expresion no depende explicitamente de p, la parametrizacion de Marcano
es bastante util para filtrar numéricamente los puntos generados al azar con componentes
t;; fuera de la jerarquia de escalas requerida en el inverse seesaw. Teniendo en cuenta esto,
pedimos que ;| < 10* eV se satisfaga, muestrearemos las matrices 1, v Upnng conforme a
los rangos de la Tabla 3.1, y tomamos las siguientes parametrizaciones para mp y M,

v

(mD)ii = % Yii= % |yl €' ) Mz = Mu =uy (14 e€py) >0, (3.20)

en donde v/v2~ 174 GeV, |y;| € [1072, 1], ¢; € [0, 27], var € [1,10%] TeV y |eprs;| <0.5. Asf, una
vez hecho un escaneo con 100.000 puntos en orden normal, se obtienen las Figuras 3.4 y 3.5.

1074 1074 10747
107% 1074 1074
107 107 1074
g: 10—50 g: 10—50 gj 10—50
i 1075] i 1075] I 1075]
= = =
~ 107% /e 107%2 e 107%2
A e = R e
1075 105
107 10758
10—25 10—25 10—24 10—23 10—22 10—26 10—25 10—24 10—25 10—22 10—26 10—25 10—24 10—25 10—22
1712 [ [7723]

Figura 3.4: Br(u— evy) versus |n;;|, tomando (v /TeV) € [1,10%] y 1072 < (m1/eV) £0.4. Los
puntos en azul (rojo) se obtuvieron mediante las formulas aproximadas del inverse seesaw
(v la diagonalizacién numérica de la matriz M, sin aproximaciones). Resultados similares se
obtienen para los demas canales de decaimiento y escenarios con conservacion de CP debido
a que las contribuciones de mp (incluidas sus fases) se suprimen en la hipdtesis y-MLFV .
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BR(p — ev)

i 5 10 50 100
Upr [T(J\(r]

Figura 3.5: Br(u—e~y) versus vys. Los aportes de los neutrinos pesados se suprimen tanto
que las predicciones apenas superan en unos Ordenes al caso de neutrinos ligeros de Dirac
(Br ~ 1075%). Las contribuciones dominantes vienen de £ ~ —ml,mf)l, que no es diagonal.

3.3. Realizaciones ultravioleta de la hipétesis yu-MLFV

Introduciendo simetrias de sabor, es posible construir modelos de juguete que permitan
realizar el escenario de supresion de branching ratios a través de la hipotesis pu-MLFV .
Como ilustracién, considérese el siguiente Lagrangiano'!

[’equkawa =— L, (Yé)agq) EBR — Nor (YVTN)ag(i)T L,BL — Nor (Y]$S>a6 (SONS):;ﬁ SBL

1 1

~ 9 tVaR (Y];Tf)aﬂ (SON)ZB N,BCR D) Ser (YST)QB (@S)zﬁ SﬁL +(...)+he

en donde P representa el doblete de Higgs del ME, Yy v Y5 son matrices simétricas complejas,
Y., Yun v Yys son matrices genéricas complejas, los campos escalares ¢ng, ©n, s poseen
valores de expectacion arbitrarios, y hemos usado puntos suspensivos para denotar a todos
los posibles términos de masa explicitos que sean compatibles con las simetrias del modelo.

Procurando reducir el nimero de parametros libres, nos permitiremos anadir una simetria
discreta Zy (1til para generar las texturas de la hipdtesis u-MLFV), asignaremos nimeros
lepténicos L(S;) =0, L(vy)=L(Ng)=1, promoveremos U(1)g_; a una simetria exacta sin
anomalias, y prohibiremos la generaciéon dindmica de m asumiendo que no existen campos
on con Y =2. Lo anterior fija las cargas del sector escalar bajo U(1)p_; y prohibe todos
los términos de masa explicitos, excepto aquellos que puedan contribuir a .

11. No incluimos los efectos del flujo de renormalizacién o la fenomenologia del potencial escalar V(®, png, ¢s).
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Ahora bien, con respecto a la simetria Zy, nos limitaremos a modelos con N < 7 por
simplicidad. Denotando por f, € {La.1, Nar, Sar} a los leptones del modelo, e introduciendo
la raiz N-ésima de la unidad w = e2™/V | discutiremos tres asignaciones de carga minimales en
las que My, mp y M resultan diagonales y ;1 y M se generan mediante campos ¢ adicionales.

s Zs con fo— w® f,

Imponiendo una textura de dos-ceros tipo Al sobre la matriz m,, [69], la matriz u puede
generarse mediante un campo escalar complejo g = (ps)13 = (¢5)9 = (¢5)5 = (¥5)33 ¥
un término de masa explicito pe3. Las componentes (1,1), (1,2) y (2,1) de las matrices
m,, y p serian despreciables, y el decaimiento doble beta sin neutrinos seria inobservable
[70, 71]. En su defecto, si queremos permitir que estas componentes no sean cero,
bastaria con anadir un segundo campo complejo ¢y = (¢s)1 = (ps)y = (¥s);; - De este
modo, las cargas serian dadas por la Tabla 3.2 y la matriz p tendria la forma

) A (W) A (ps)
) Aalps)  pes : (3.21)
A1 {ps) tos A3 {ps)”

en donde hemos renombrado los acoples de Yukawa para simplificar la notacién.

s Z3 con f,— w® f,

Anélogo al caso anterior, podemos tomar la asignaciéon de cargas de la Tabla 3.2 pero
ahora con un grupo de simetrias Z3. De esta forma, ;1 puede ser generada por un campo

escalar complejo g5 = (ps)]; = (@S);g = (‘Ps)gg = (¢5)13 = (P5)9y = (¢s)3, y dos términos
de masa explicitos, p12 v p33. Asi, la matriz u tendria la forma

A (ps) p2 A2 {ps)”
= me As{es)” Aales) |- (3.22)
A2 {ps) A (ps) 1433

Lo Nar Sar ® ons @5 s’ |
Ye_1 -1 -1 0 O 1 0 0

Zs 6 Zs w®  ow* w11 w W?

Tabla 3.2: Cargas relevantes para los modelos con simetria Gyp x U(1)p— X Zn (N =3,5).
Los campos ¢ng, ps ¥ s son complejos y, segin el modelo, podriamos prescindir de ¢'g.
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s Zg con f,— w21 f,

Finalmente, encontramos un escenario igual de econémico que el anterior, pero ahora
con un grupo de simetrias Zg y la asignacion de cargas de la Tabla 3.3. Asi, u puede ge-

nerarse con un campo complejo s = (05)1, = (95)51 = (P5)33 = (P5)11 = (95)93 = (P5)32
y dos términos de masa explicitos, 13 ¥ 22, con la siguiente estructura,

)‘/1 <90’5>* Xz <90/s> H13
=1 X (os) pa2 Az (¥s)” (3.23)
s Az (0s)" Ay (ps)

Lo, Nar  Sar @ ons @S’
Ys_1 -1 —1 0 0 1 0

ZG w2a71 w2a71 w?ozfl 1 1 w2

Tabla 3.3: Cargas relevantes para el modelo con simetria Gyrg x U(1)p_1 X Zg.

m Discusion:

Para que las matrices My, mp, m, M y i satisfagan la hipétesis u-MLFV a la escala del inverse
seesaw, es necesario que U(1)p_1 X Zy se rompa por encima de la escala del autovalor mas
grande de My y que dicha simetria sea exacta a escalas superiores'?. Especificar los detalles
de dicha ruptura determinaria las condiciones de frontera (matching) necesarias para resolver
las ecuaciones del grupo de renormalizacion a escalas superiores a las del inverse seesaw.

Ademés de las condiciones de matching por la ruptura de U(1)p_1, X Zy, se deben anadir
condiciones de matching por cada grado de libertad pesado que se integre fuera de la teoria
al disminuir la escala de energia en las ecuaciones del grupo de renormalizacion [65, 75, 76],
lo cual implicard una cadena de teorias efectivas como la de la Figura 3.6.

También es importante incorporar las correcciones radiativas de las matrices M, y M, [77-81]
ya que estas pueden dominar y cambiar los ceros de textura impuestos a nivel arbol [82].

Si U(1)p_r se asume local (o global), habria un fotén oscuro X [72] (o bien, un Magjoron sin masa J [73]).
El caso local ofrece aplicaciones directas en materia oscura y presenta campos vectoriales (X , By, Wﬁ’ ) que
se mezclan de modo que las componentes de A,, contenidas en B, y WE’ se mantienen igual que en el ME
al imponer kinetic mizing [59], con lo cual podriamos seguir aplicando nuestras férmulas a un loop para
Br(¢, — {p7). Por otra parte, en el caso global, podriamos tener Majoron dark matter si se conjetura que
el Majoron adquiere masa por interacciones con el gravitén [74].
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= GmMexU(1l)p-LxZn b= EFTY) —t= EFT® - f— Inverse seesaw
{params}"” {params}" {params}® {params}"®)

ne-

A\
AN

1 771
M, M, M, M ®

ng

Figura 3.6: Esquema de teorias efectivas obtenidas al integrar fuera los ng singletes pesados
del inverse seesaw (y posibles campos ¢ con masas en este rango de energias) al disminuir la
escala p de las ecuaciones del grupo de renormalizacién. Imagen modificada a partir de [75].

Por otro lado, es interesante ver que los campos n,; pueden asumirse en representaciones
reales o complejas de U(1)p_1, x Zy sin dejar de garantizar que los campos 0; =, +15, = 0§
sean autoconjugados (en parte, gracias a que 2; — 7} # U(z,) ¥; no transforma linealmente).
Este tipo de modelos se ha discutido en las refs. [83,84] y da origen a candidatos de materia
oscura estable si se afiade, por ejemplo, un singlete escalar complejo con Yz, =1/2 para
garantizar una simetria residual Z, (bajo la cual este nuevo campo estaria cargado de forma
negativa y las demds particulas serfan positivas, para asegurar su estabilidad).

Un posible defecto de nuestra asignacién de cargas (para tener U(1)p_y, libre de anomalias)
es la pérdida de naturalidad'® ya que ahora M — 0 es natural, y el inverse seesaw nos pide
O(M) ~1 TeV. Algo similar ocurre en el seesaw tipo I tradicional, en donde My viola U(1),
y aun asi, le asignamos una escala grande. Sin embargo, es ttil recordar que el inverse seesaw
es ventajoso porque nos permite evadir la necesidad de acoples extremadamente pequenos o
escalas de energia mucho més grandes para explicar las masas ligeras m,,.*

Finalmente, vale la pena destacar que estos modelos no son tunicos en su tipo. Existen
abundantes propuestas similares en la literatura, y estas abordan temas tan variados como:
(i) materia oscura con campos escalares, fotones oscuros, fermiones o cuerdas césmicas,
dentro y fuera del equilibrio térmico [85,88-90], (ii) violacién de CP y su relacién con la
asimetria bariénica del universo [91], (iii) la anomalia del momento magnético del muon
reportada por Brookhaven (2006) y Fermilab (2021) [92-94], entre otros.

Alternativamente, si se modifica el contenido de materia y se considera una simetria U(1)g_y, X Z4, el inverse
seesaw puede generarse preservando la naturalidad y con dos candidatos de materia oscura segin la ref. [85].
Segtin la ref. [86], en el seesaw tipo I usual, las masas de los neutrinos pesados deben ser mayores a 10° TeV
(tres érdenes por encima de la escala del FCC [87]) para poder explicar la asimetria bariénica del universo.
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Al extender el contenido de materia del ME con singletes fermionicos bajo G g, hemos visto
que es posible implementar el mecanismo de seesaw tipo I para dar masa a los neutrinos;
sin embargo, en su planteamiento mas basico esto conlleva varios problemas que pueden ser
evitados si asumimos un esquema de inverse seesaw (Secciones 2.1.5 y 2.2). En particular,
en este trabajo hemos investigado las condiciones bajo las cuales el inverse seesaw tiene
branching ratios medibles (Seccién 3.1) o suprimidos (Seccién 3.2), y hemos ilustrado cémo
construir algunas realizaciones ultravioleta simples de la hipétesis u-MLFV (Seccién 3.3). En
este orden de ideas, nuestros resultados mas destacables se detallan a continuacién.

En la Seccién 3.1

Actualizamos las predicciones del modelo propuesto por Forero et.al. [37] incorporando las
cotas experimentales vigentes a 30 para los parametros de oscilacién en el ordenamiento
normal. Consideramos todas las posibles fuentes de violacién de CP en el sector de neutrinos,
variamos los parametros de la matriz R de un modo sistematico y clasificamos las soluciones
en tres categorias: conservaciéon de CP, violacién con 6; <1, y violaciéon con 6; < 2m. Sobre
esta ultima region destacamos que, segtn las ref. [63,64], tales soluciones presentan un mayor
ajuste fino y pueden sufrir correcciones radiativas importantes. Por lo demas, concluimos que

(i) La hipdtesis MLFV genera branching ratios accesibles por los experimentos gracias a que
favorece una estructura no-diagonal para la matriz eo =mpM L.

(ii) Bajo esta hipétesis, corroboramos numéricamente que los branching ratios presentan una
correlacién dominante con |1,s]? y ofrecimos una explicacién analitica para ello, siendo que
en la base en la que M, es diagonal podemos escribir
2 2
2
Br(la = (57) o | ByBlaGy(w;)| & | ¥ By Bl (Gy(00) = G4 (0) | & |10 |
j>3

(iii) Mostramos que en la parametrizacién de Casas-Ibarra, la no-unitariedad estda dada por

*

" -1 A - o N
[2005] = T = (mp MT ™) (mp MT ) ~ Upnns /70 RY A7 R /10, Ubyn |

y esto implica la existencia de zonas (filtradas por las cotas de unitariedad perturbativa)
en las que los branching ratios maximos son independientes de v,. Estimamos dichas zonas

en la ec. (3.11), y argumentamos que el tamano de dichas zonas es mayor cuando se tienen
2

max*

violacién de CP y cotas menos restrictivas para 6;, ya que |1,z | crece con ||R ||
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(v) Despreciando el flujo de renormalizacién, observamos que p— ey es el canal de tipo
lo, — U3y més favorable para muestrear la hipdtesis MLFV en el futuro préximo, y conclui-
mos que si el experimento MEGII encontrara evidencia directa de este proceso, los eventos
reportados deberian estar dentro de los siguientes rangos para validar nuestro modelo de
inverse seesaw con M, ~ 1071V, my ~ 1TeV e hipotesis MLFV .

10_6 5 |7712| 5 10_4 ) 10_7 5 |7713|a |7723| S 10_3 .

En la Seccién 3.2

Investigamos las condiciones con las cuales el inverse seesaw conlleva branching ratios supri-
midos, discutimos cémo transformar las matrices M,, mp, m, M, u bajo cambios de base y
ejemplificamos nuestras afirmaciones con algunos analisis numéricos. Por lo demas,

(i) Obtuvimos una férmula general para la matriz V5 que diagonaliza a my con masas reales
y positivas. Esta se dedujo en la base en la que M es diagonal, pero luego de un cambio de
base puede aplicarse para cualquier clase de texturas que se impongan sobre m, M y pu.

Vo (718 8) [e* 0 = \/ & Sign(M*) , 8= Sign( M*u+m*M)
~— s con e = *oign(M*) = dign m iag -
2 \/§ i 1 0 4 g g H diag
(ii) Vimos que para ir de una base general (primada) a una con M diagonal (sin primar),
basta con tomar las matrices V;, y Vi de autovectores de M’ y usar las siguientes relaciones.
Estas se pueden generalizar a otros cambios de base como discutimos en el texto.

mp=mpyVi, m=Vim'V;, M=ViMYV,, p=VIuiVM,=DM,V.

(iii) Expresamos la condicién de branching ratios suprimidos como se muestra a continua-
cién, y observamos que esta se satisfacia trivialmente bajo la hipdtesis u-MLFV . Nuestros
resultados numéricos confirman este analisis con branching ratios que resultan comparables

al caso tradicional para neutrinos de Dirac, en donde Br({, — £g7) ~107%%.

82é A~ m’D: A(MIVR)T

(iv) Comentamos sobre la importancia de la parametrizacion de Marcano para filtrar los
resultados numéricos, atin en casos como este donde las formulas analiticas para Br(¢, — £37)
pueden escribirse sin dependencia explicita de pu.
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En la Seccién 3.2.1

[lustramos distintas formas de realizar dindmicamente la hipétesis p-MLFV, enfatizamos
céomo lograr una libertad de anomalias para U(1)p_r, a costa de la pérdida de naturalidad
(aunque no realizamos una busqueda exhaustiva de soluciones capaces de cancelar anomalias)
y comentamos algunos detalles sobre la escala de ruptura de las nuevas simetrias. También
discutimos coémo las representaciones de los campos ny, bien podrian ser reales o complejas,
y cémo esto generaliza en alguna medida, los escenarios considerados en la ref. [83].

Cdédigos computacionales:

En el transcurso de esta investigacion se desarrollaron cuatro codigos en Mathematica que
pueden ser compartidos bajo peticién del interesado. El primer cédigo, paralelizado, esta
dedicado a la generacién de datos compatibles con las cotas de unitariedad perturbativa,
bajo la hipotesis MLFV o u-MLFV . El segundo, estd dedicado a la elaboracién de gréficas.
El tercero, extrae y regulariza dimensionalmente los factores de forma que participan en

k asociadas a Zy con

Br(¢, — {g7). El cuarto, automatiza el calculo de productos de fases w
el fin de facilitar la identificaciéon de términos de masa invariantes modulo N, variando el

valor de N y escaneando distintas asignaciones de carga para los campos £, y np.

Material publicado:

Un preprint con nuestros resultados preliminares se encuentra en el repositorio ArXiv [95].
Esta investigacion se desarrolld en colaboracion con el investigador postdoctoral Gerardo
Hernandez-Tomé y el doctor Eduardo Peinado Rodriguez.

Perspectivas a Futuro:

Para complementar esta investigacion, se sugieren anédlisis a futuro en lo relativo a (i) el
flujo de renormalizacién y desacople de campos pesados en la teoria, (ii) la fenomenologia
del sector escalar de estos modelos, (iii) la realizacién de analisis de x?, (iv) aplicaciones
en materia oscura y leptogénesis, y (v) el estudio de otros procesos con violacién de sabor
lepténico (en especial el caso de la conversion en nicleos u+ N — e+ N, cuyas cotas seran las
mas restrictivas en el futuro préximo [96]). De antemano prevemos que herramientas como
SARAH [97,98] (Mathematica), FlavorKit [99] (Mathematica y Fortran) y MicrOMEGAs
[100] (Fortran 6 C) pueden ser de gran utilidad para ello.



A. Diagonalizacion aproximada

Con el fin de diagonalizar la matriz simétrica general M, con entradas sobre el campo
de nimeros complejos M, = M! € My.n(C), se necesita una matriz unitaria U” tal que
U*T M, U” = M, sea diagonal y no-negativa [43]. Dicha U¥ puede parametrizarse como

U” =efV | H:[; g]:HT, vzl‘g SJ (A1)

en donde V; y V, son matrices unitarias, y por ende ¢!/, V y U” también (de hecho, U”
también diagonalizarfa a la matriz Hermitica M) M, lo cual corrobora que U es unitaria).

UM, U" = M, = MM, = (0T M, U (U7 M, UY) = UMM, U (A.2)

Como alternativa, podemos considerar la siguiente matriz en lugar de e [101]. Ambas
parametrizaciones son equivalentes, como demostraremos ahora.

v1— BBt B

W:l gt m], wh=w-. (A.3)

Introduciendo las matrices a=+vSTS y B=vSSt (con o?ST=S813%* y 323G =8a?),
podemos garantizar ¢’ = W identificando B =S sinc(a) =i sinc(3)S de la siguiente forma,

H%:{[; ?fH; ﬂ}’“:[@gw <S*05>k15[55k ng]v

g _ [B% 0 [0 ST _[ 0 p%*S]_[ 0 Sa*
0 o ||St 0 aZkst g Stp g |

Gl _ l cos(3) iSsinc(a)] _ [m B ] W (A1)

iSTsinc(8)  cos(a) —Bf vV1- BB

en donde hemos usado las siguientes identidades y cos?(x)=1 — sin?(x),

B'B = (Ssinc(a) )T(Ssinc(a)) = sinc(a) ST S'sinc(a) = sin?(a),
BB = (Sinc(ﬁ) S) (sinc(ﬁ) S)T = sinc(3) S S'sinc(B) = sin?(3) .
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Expandiendo U en series de Taylor respecto a S, tenemos

— 1880 S

3
2 1__%k%,+0(5). (A.5)

eriH:[

En particular, esta expresién es util para diagonalizar (de forma aproximada) cualquier
matriz simétrica con la siguiente estructura' (nétese que My y Mg son matrices simétricas):

M; Mp

M, =
i o

] con [l [Mp]l < | Mzl (A6)

En este punto, notemos que M, es diagonalizada por bloques por W si y solo si

| my 0

= con
0 my

R=WE(MWg + MpWp) + WE(MEWg + MgWp) =0,

my, = Wi(M W4+ MpWe) + WE(MEW 4 + MgWe) ,
my = WhE(MWg + MpWp) + WhH(MAWs + MgWp) ,

m, R
RT

We Whp

my

Wi W
[A B}:LW%W:[

lo cual podemos lograr a orden dominante? en ¢ = Mp Mp" tomando iS ~ c*[37]. Asf,

1 o R%MLE*—FMD—?:“MR%O—FO(&“)
W%[_T ‘|$ mV%ML—MDéT—€Mg+€MR€T%ML—MDMélMg—FO(éQ)
my ~ et Mp + MEe* + Mg ~ Mg + O(e)

en donde hemos mantenido arbitraria la magnitud de M}, con respecto a MpMz' ML y hemos
evitado despreciar términos de orden O(eMp) puesto que estos son de orden O(Mp). Para
finalizar, debemos recordar que U¥ = WV; entonces, tomando V;, V5 ~ O(1) de tal forma que
m, v my se diagonalicen con masas reales y positivas, se deduce que

m, ~ My — MpMp* M} m, = VIim, Vi

AT
my ~ Mg mN:VQTmNVQ (A7)

. Las jerarquias entre M y Mp, a priori, no necesitan ser especificadas.

. Las ecs. (15)-(18) de la ref. [101] (cambiando Mp por ML) muestran cémo generalizar estos resultados a
ordenes superiores, el uso de estas ecuaciones solo se justifica cuando nuestra prediccién matematica para
algiin observable (i) sea competitiva con la resolucién actual de los experimentos, o (ii) esta sea exactamente
igual a cero a un orden dado en €. En cualquier otro caso, serd suficiente trabajar con la ec. (A.5).



B. Masas y paridad de carga

Un aspecto importante de la matriz U” (que diagonaliza a M, con masas positivas) es que
esta siempre se puede expresar como U” =U" D, en donde D es una matriz de fases diagonal
con D;; = /0; 655, y U es cualquier matriz que diagonalice a M, con masas genéricas m; € C.
Una condicién necesaria y suficiente para permitir esta descomposicién es n; = Sgn(m!), pues!

1
Lo = — = (05 U1 (UYT M, UY) (U 0, ) + hec.

v

= — -7 D'M, D' A, 4+ hc.

1
— 5 M ng, n,; + h.c. (B.1)

nos garantiza términos de masa reales y positivos, en donde identificamos las masas como

m; = |mf| =m}nf, se tiene (M,);; =m} 0;; , y hemos definido los campos fisicos 7z, como

P
n;, =U"n; con masas m; > 0. (B.2)
En este momento, conviene definir espinores de Majorana o; (con 0§ =n ; y masas m;) tal

y como se muestra a continuacién. A partir de estos, se verifica que existe una relacion entre
sus paridades de carga 7] y las fases /7; de la matriz D [14,15,102].

—~
o8]
I

N~—

~C __ acC psC e _ pcC * A w (A e ks
= U = ng + (i) = tgp +np =y (R + i) =07 U

Notamos entonces que (B.1) puede reformularse en términos de estos nuevos campos

1 = 1 — . 1 — Lo,
- 577% ViV = — imi Vir Vi, + he = — §mz‘ (min§y) Ay + hee = — 57”1771‘ i g, + hee,
y por ende, concluimos que las fases n; en la matriz D son los conjugados de las paridades de
carga de nuestros campos de Majorana v;, que a su vez, se traduciran en fases de Majorana
(de violacién de CP [14]) al interior de la matriz de mezcla B = U{r -U” de la Seccién 2.3.

. Aqui expondremos, de forma general, cémo diagonalizar matrices complejas simétricas arbitrarias. La funcién
signo complejo es dada por Sign(z) = z/|z| = ?2"8(*) | de tal forma que |Sign(z)|?>=1.



C. Detalles del calculo de I'(€o, — £37)

Por completez en nuestra discusiéon, a continuacién presentamos una lista completa con las
reglas de Feynman que provienen del ME!, complementan la informacién de la Figura (2.3), y
son necesarias para calcular I'(¢, — {5 ) a un loop, asi como sus diagramas y amplitudes [54].

AH
GT % GT
» > p, >
—ie (p + p/)u

A, A,

G+ %\A/»/Wg ‘ylytl\d\% G+

p g P’ g P i !
ie MW Guw ie MW Guv

Ay

k

«— >
p p

/

_ieruup<k7p,7p>

Figura C.1: Vértices del ME relevantes para f, — £z a un loop. En nuestra convencion,
Lo (ks p's0) =9, (0 — k:)p + 9,,(p — p’)u + 9,,(k —p), lleva sus momentos hacia afuera.

Gt(k) // -

Au(p - p’)

‘\W,T(p+k' —7)

Y

>
>

ba(p) Di(p+k)

25(p')
Au(p - p/)

‘\W.J“(p+k )

~

ta(p) Di(p+Fk)

»
»

2s(p)

Figura C.2: Diagramas relevantes para ¢, — £~ a un loop (mediado por neutrinos masivos).
G? denotan bosones de Goldstone cargados y no-fisicos en la norma de Feynman-"t Hooft.

Sumando todas estas contribuciones, obtenemos la amplitud de transicién

iM:(

—i%g?%e

d*k NI+ N + NY

+ Ny,
Le(p—1)

)Bﬁija (27’(’)4 D

1. Estas usan las ecs. (2.2) y (2.44), vienen de |D,®[> > | (9, + ie A*)G* |* > —ie A" (0,G7) Gt — G~ (9,G)],
D@5 |ie Apg™ + LW, 60 2 De My (GHW, + GW;h) AP, — JWHrawe (cf. [52] ecs. (8.89) y (8.42)),

V2

y concuerdan con las referencias [3,52] para ne=1y Cuo(p,q,7) =Tvue(—p, —p,—17)=-T1.c (', p, 7).
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Az, W) (me P —mi Pr)(p + K +my ) (me, Pp —m; Pp)u(p) (2k +p — p)"

N§ =a(p') (VP )(p+ k+my)(me, Pr—m;iPp)u(p)
Ny =a(p')(me, P, — m; R)(}ﬁ“‘k‘i‘mj)(’YuPL)U(p)a
Ny = —a(p') (7, PL)(p+k+m;)(v,PL)ulp) T (p—p,p' —p—k, k),
D = [k* = My][(p + k)* = m3][(p + k — p')* — My ].
Para resolver la integral, extraer los factores de forma requeridos y tomar el limite m,, <<my,,,

podemos usar las funciones LoopIntegrate, Projector® y LoopRefineSeries de Package-X. El
resultado para I'(¢, — £57), una vez reemplazados los factores en la ec. (2.50), es dado por

7 —zge

3
~ mea

3 .2 5
Qyy Sy My ’2
167

2
_ o | B BT G
25672 M, ‘ i Bja Gy (25)

mOL
’ : BBJBT G’Y (iL'])

con r; = mf/MI%V y en donde hemos definido la funcion del loop como

1

m[10—43ac+78x2 — 492°% + 182 In v + 42 ).
— X

Gy (z) =

Para finalizar, mostramos el comportamiento de esta funciéon en la Figura C.3.

0_2 1 1 1 |~ 1 1 |= -
108 10® 10" 10" 10" 10™ 10™ 10" 10"

m; [eV]

Figura C.3: G, (x;) versus m;. Esta funcién tiende a ser constante (5/6~0.83 6 1/3~0.33)
para un amplio rango de valores, y en particular, vemos que G (z;) ~ G (v3;/ME,)+ O(1072)
se cumple para la regién sombreada (0.5 — 1.5 TeV), argumento que usamos en la Seccién 3.1.

2. El resultado de estas funciones debe multiplicarse por factores de normalizacion (i/1672) y 1/(my, +my,).
Asi se obtienen BL/RN (méﬁ/a/MaV) G,y, A= (BR+BL)/2 y B= (BR —BL)/Q.
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