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INTRODUCCION

Hoy en dia existe en el universo una asimetria bariénica. Este término se refiere
a la diferencia que hay entre la cantidad de materia bariénica y la cantidad de ma-
teria antibarionica en el universo observable. Todas las estructuras a gran escala del
universo, estrellas, galaxias y conjuntos de galaxias, estan hechas de materia y no
de antimateria. El problema radica en que no existe todavia una teoria concluyente
que explique el origen de esta asimetria. No hay razon para pensar que en el origen
del universo existié una mayor cantidad de materia bariénica que de materia antiba-
ridnica, ademas de que cualquier asimetria primordial entre materia y antimateria
debi6é haber sido tan fina que debié diluirse durante el periodo inflacionario [99].
Esta asimetria tuvo que haberse generado de forma dinamica luego del periodo de
inflacion. Existen varias hipotesis que compiten para explicar este proceso dinamico
que genero la diferencia entre la cantidad de materia y antimateria. El marco teori-
co més aceptado es la de la bariogénesis, que emplea mecanica cuantica y mecanica
estadistica para describir dicho mecanismo dindmico. Las diferentes teorias de bario-
génesis se diferencian en la forma en que describen las interacciones entre particulas
elementales [34]. Ademas la bariogénesis implica una violacion de simetria de carga
y paridad CP.

La simetria CP es el producto de dos simetrias: la simetria de conjugacion de
carga C, que convierte una particula en su antiparticula, y la simetria de paridad
P, la cual produce un reflejo especular de un sistema fisico. La idea detras de la
simetria CP es que las ecuaciones de fisica de particulas son las mismas si se aplican
a particulas y a antiparticulas moviéndose en direcciones opuestas.

Como ya se menciono, el universo primigenio debié haber contenido la misma
cantidad de materia que de antimateria. Sakharov propuso las condiciones que debia
cumplir un mecanismo dinamico que generase una asimetria entre la cantidad de

materia y antimateria a partir de una condicion inicial de equilibrio [127]:
1. Violacién del ntimero bariénico B,

2. Violacién de la simetria C y violacion de la simetria CP,
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3. Procesos que ocurrieran fuera del equilibrio térmico.

La primera condicion de Sakharov es bastante obvia y nos dice que necesita-
mos que exista un proceso que tenga exceso de ntimero bariénico. Sin embargo, la
violacion del niimero bariénico por si sola no es suficiente para explicar la asimetria
entre la cantidad de materia y antimateria en el universo. Si se conserva la simetria
C, entonces todo proceso que viole B, tendré la misma probabilidad de ocurrir que
su conjugado en C. Ya que ambos procesos ocurrirfan a la misma tasa, B se conser-
varia sobre largos periodos de tiempo. Asi se explica que sea necesaria también la
violacion de C y que esta sea una de las condiciones de Sakharov.

Esto sigue sin ser suficiente ya que si se considera un proceso que viole B
de la forma X — g¢rq; que genere bariones izquierdos, este proceso ocurriria a
la misma tasa que el proceso conjugado en CP X — grqg, entonces a pesar de
que los procesos conjugados en C tengan probabilidades distintas, la suma de los
dos procesos conservaria atn el nimero bariéonico (y generaria una asimetria de
quiralidad). Por lo tanto, también se requiere que se viole la simetria CP, para que
la produccion de bariones exceda a la produccion de antibariones. Es esta condicion
con respecto a la cual estaremos desarrollando el presente trabajo de graduacion.

Aun con estas tres asimetrias trabajando a favor de la produccién de bariones
sobre la producciéon de antibariones, debemos considerar también factores termodi-
namicos. En equilibrio térmico, la distribucion de Boltzmann dicta que debe existir
un namero igual de materia que de antimateria. Esto quiere decir que el valor es-
perado para el nimero bariénico en el equilibrio térmico es igual a cero. En otras
palabras, dentro del equilibrio térmico la tasa dada para cualquier proceso que pro-
duzca un exceso de bariones es igual a la tasa para el proceso inverso, asi que no se
genera ninguna asimetria ya que el proceso inverso se encarga de revertir el efecto
del proceso que genera dicha asimetria. Es una consecuencia que la asimetria bari6-
nica debe generarse fuera del equilibrio térmico. Estos procesos fuera del equilibrio
térmico son muy comunes en el universo temprano, cuando las tasas de las interac-
ciones no pueden equiparar a la tasa de expansion, lo cual abre una ventana para
ensayar una explicacion a partir de los criterios de Sakharov.

Estas condiciones son necesarias, mas no suficientes para explicar la asimetria
bariénica que existe actualmente, ya que no proporciona el mecanismo por el cual
se produce dicha asimetria.

El modelo estandar de particulas elementales cumple con estas tres condiciones:
las interacciones electrodébiles no perturbativas son responsables de la violacién

de B, el lagrangiano electrodébil es responsable por el rompimiento de CP y las
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transiciones de fase son responsables de la falta de equilibrio térmico que, junto
con el lagrangiano electrodébil, propicia la violacion de C. Ademas, cuenta con al
menos tres fuentes para violacion de simetria CP. La primera, involucra a la matriz
de mezcla Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [40] en el sector de los quarks, la
cual ya ha sido observada experimentalmente e indica directamente que la simetria
CP no es una simetria de la naturaleza, aunque solamente es responsable de una
pequena fraccion de la violacion de simetria CP requerida para explicar la asimetria
entre materia y antimateria. La interaccion fuerte también deberia violar CP, pero la
falta de observacion experimental de un momento de dipolo para el neutréon sugiere
que cualquier violacion de CP en la interacciéon fuerte seguiria siendo demasiado
pequeno para explicar la magnitud de la asimetria bariénica [126]. Finalmente,
la tercera fuente yace en la matriz de mezcla Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
(PMNS) [31] [41] en el sector leptonico. La precision actual de los experimentos
con neutrinos es muy poca para permitir una observacion directa de violacion CP
en el sector lepténico. Sin embargo, experimentos como NOvA, Hyper-Kamiokande
y LBNE serian sensibles a un amplio rango de valores para una fase de violacién de

simetria CP.

Més adelante, en el futuro, también podria construirse una fabrica de neutrinos
que fuera sensible a casi cualquier valor para una fase de violaciéon CP. Ademas, si los
neutrinos son particulas de Majorana la matriz PMNS tendria dos fases adicionales
de violacion de simetria CP [17]. La violacion de simetria CP en el sector lepto-
nico genera la asimetria entre materia y antimateria mediante un proceso llamado
leptogénesis. Esta podria convertirse en la explicaciéon predilecta para la asimetria
bariénica en el universo una vez confirmada la violacion de simetria CP en el sector

leptonico.

Por otro lado, si la violacion de CP en el sector leptonico determinada experi-
mentalmente resulta ser muy pequena para explicar la asimetria entre la cantidad
de materia y antimateria en el universo, nueva fisica mas alla del modelo estandar
serfa requerida para explicar nuevas fuentes de violacion de CP. Una buena noticia
es que si se agregan nuevas particulas o interacciones al modelo estandar (como en
el caso del mecanismo seesaw, el cual incorpora neutrinos superpesados al conteni-
do de particulas del modelo estdndar) se abre la posibilidad de nuevas fuentes de

violacion de simetria CP [114].

El valor actual establecido para la simetria barionica del universo fue inferido

por los datos de WMAP combinados con oscilaciones actsticas de bariones [91]
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np = 2B (620 £0.15) x 1072, (0.1)

Ty

donde ng, ng y n, son las densidades de bariones, antibariones y fotones ac-
tualmente, respectivamente. La asimetria barionica se define de esta forma ya que
no es posible medirla directamente, pero si pueden hacerse estimaciones de las densi-
dades npg, nz a partir de los resultados experimentales y usar la densidad de fotones
n, determinada a partir del fondo de microondas del universo como peso para esta-
blecer la asimetria barionica. La explicaciéon para un valor tan pequeno pero distinto

de cero genera un desafio tanto para la fisica de particulas como para la cosmologia.

Actualmente, los experimentos principales de neutrinos de aceleradores, NOvA
y T2K, tienen como objetivo principal medir la magnitud de la fase de rompimiento
CP en el sector leptonico, la cual deberia tener un valor de 37 /2 para poder dar una

explicacion definitiva a la asimetria entre materia y antimateria en el universo.

Utilizando estas ideas como motivacion, se daran a conocer en el primer capi-
tulo las caracteristicas de los términos que involucran a los campos de neutrinos en
el modelo estandar y la parametrizacion de la matriz PMNS, la cual contiene ex-
plicitamente las posibles fuentes de violacion de simetria CP, luego iremos mas all&
del modelo estandar introduciendo el mecanismo por el cual los neutrinos podrian
obtener sus masas, lo cual explica las observaciones experimentales de oscilaciones

de neutrinos: el mecanismo seesaw, y algunas de sus variantes [108][124].

En el segundo capitulo se realizaran céalculos de probabilidades de neutrinos,
analizando los casos de oscilaciones de dos y tres neutrinos en el vacio y en materia
independiente de la parametrizaciéon que se utilice para la matriz de mezcla de

neutrinos.

Continuaremos en el tercer capitulo describiendo un conjunto de resultados
experimentales que motivan la existencia de una fase de rompimiento de simetria
CP en el sector leptonico y el uso de parametros de oscilaciones de neutrinos para

determinarla.

Finalmente, en el capitulo cuatro se utilizara un método numérico Monte Carlo
para determinar las cotas de la fase de rompimiento de simetria CP de Dirac § para
distintas texturas de la matriz de mezcla de neutrinos tomando provecho de la

relacion entre ésta y la matriz PMNS.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se determinaran los valores per-
mitidos para la fase de violacion de simetria CP contenida dentro de la matriz de

mezcla leptonica PMNS con el fin de identificar si existe de hecho alguna cota para
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esta fase y analizar si alguna de las texturas de mezcla de neutrinos se ve favorecida
de alguna manera por los resultados experimentales.

Con los valores obtenidos para la fase de violacion de simetria CP se determina-
ra si existe alguna textura de mezcla preferencial para las oscilaciones de neutrinos
y si la magnitud de esta violacion CP en el sector leptonico seria suficiente para
explicar la asimetria baridnica en el universo o si se necesitaran fuentes adicionales

de violacién CP fuera del modelo estandar.
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1. MEZCLA DE LOS NEUTRINOS, MASAS Y
VIOLACION CP LEPTONICA

Un neutrino es un fermién, una particula elemental con espin fraccionario, que
interactia con la materia inicamente a través de la interaccion débil y la gravedad.
El neutrino recibe su nombre debido a su falta de carga eléctrica y a la pequenez
de su masa, la cual es tan pequena que se pensé podia ser cero. Existen tres sabo-
res de neutrinos: neutrino electrénico, neutrino muoénico y neutrino tauénico. Cada
neutrino tiene su propia antiparticula llama antineutrino, aunque aiin no esta claro
si los neutrinos podrian ser su propia antiparticula. Los neutrinos son siempre pro-
ducidos de forma que se conserve el ntimero leptonico L. El descubrimiento de las
oscilaciones implica que los neutrinos tienen una masa distinta de cero, contrario a
lo que se establecia en el modelo estandar de particulas elementales.

La estructura de los términos de masa de campos espinoriales puede explicarse
de la siguiente forma: partimos de la suposicién de que existe un campo escalar ¢

que tiene un valor esperado en el vacio distinto de cero.
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Podemos escribir acoplamientos invariantes de gauge que relacionen los campos

leptonicos Iy, [g vy nuestro campo escalar ¢.

AL = —AliL¢6R + h.c., (1.2)

el parametro \; es una constante de acoplamiento adimensional. Si reemplazamos ¢

por su valor esperado en el vacio obtenemos
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Este es el término de masa de un campo leptonico. La magnitud de la masa

A[,l = —l_L )\lUlR + h.c. . (13)

esta determinada por el valor esperado en el vacio de ¢ y redefinido por la constante



de acoplamiento )\,
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Cabe resaltar que la teoria parametriza la magnitud de la masa del campo

leptoénico, pero no explica por qué tiene esa magnitud en especifico.

1.1. En el limite de bajas energias

Comenzamos estudiando la mezcla de neutrinos y la violacién de simetria CP
leptonica en una extension del modelo estandar de particulas con masas de neutrinos
generadas con nueva fisica que rompe (B-L) [97]. Nuestro anéalisis sigue un camino
general sin especificar el mecanismo de rompimiento de (B-L) que da masas a los
neutrinos. Mas adelante presentaremos nuevas ideas donde el rompimiento de (B-L)

ocurre a causa del desacoplamiento de estados pesados.

1.1.1. Términos de masa leptdnicos

Suponemos que el rompimiento de la simetria gauge ya ha tenido lugar y que
la masa de los leptones cargados se ha generado por medio de acoplamientos de
Yukawa [134] con el doblete de Higgs [125] como se explico en la introduccion del
capitulo, mientras que las masas de los neutrinos Majorana [101] provienen de un
mecanismo no especificado que rompe la simetria (B-L). Los términos de masa del

lagrangiano son

- 1
L=—lrmylp— §VmeV1/L + h.c., (1.5)
donde I g = (e, ,u,T)g R representa los campos leptonicos cargados del modelo
estandar, vy = (Ve,V,,v-)F son los campos de neutrinos izquierdos, y m;, son

matrices complejas arbitrarias siempre que m, sea simétrica.

Hay evidencia clara en el sector quark que la matriz de mezcla CKM es com-
pleja e incluso si se permite el uso de fisica mas alla del modelo estandar [40]. Por
lo tanto, como una analogia, prevemos la existencia de violacion de CP leptonica
proveniente de masas leptonicas complejas. Las matrices de masa de la ecuacion
(1.5) estén escritas en una base débil, es decir, una base para los campos leptonicos

con corrientes diagonales, reales y de sabor,



g —
Ly = EZL%VLW” + h.c.. (1.6)

Las matrices de masa leptonicas m; y m, contienen toda la informacion acer-
ca de las masas y mezclas leptonicas. Sin embargo, existe una redundancia de los
parametros libres en estas matrices, asi que no todos éstos tienen significado fisico.
La redundancia se origina del hecho de que uno de ellos tiene la libertad de hacer

una transformacion unitaria en la base débil,

vy = WLV},» lL = WLZIL, ZR = WRZ;%, (17)

sobre la cual todas las corrientes gauge permanecen siendo reales y diagonales, pero

las matrices de masa m; y m, se cambian siguiendo la siguiente transformacion:

m) = WimWg m/,=W/m,W,. (1.8)

También podriamos usar la libertad de hacer una transformaciéon en la base
débil para cambiar a una base donde m; = d; sea real y diagonal. En esta base,

podemos seguir haciendo un cambio de fase

" / ! /

Lr = Kplp g, vp = Kpvp, (1.9)
con Ky = diag(e’r, e'?2, ¢'%3). Con esta transformacién d; permanece invariante,
pero m,, se transforma como

(m”)ij = ei(¢i+¢j)(m/ )U (110)

14 14

Como m), es una matriz arbitraria simétrica y compleja, tiene un namero de
fases igual a n(n + 1)/2, donde n denota el nimero de generaciones. Nos queda
la libertad de cambiar la fase de la ecuacion (1.10) y eliminar n fases. Finalmente
tenemos

1
Ny = §n(n —1) (1.11)
fases con significado fisico [134]. En general, estas fases violan la simetria CP. Cabe
notar que las N, fases aparecen en la base débil, antes de la diagonalizacion tanto de
m; como de m, y la generacion de la matriz de mezcla lepténica. Notemos también
que N, coincide con el nimero de fases fisicas que aparecen en la mezcla leptonica.

Para tres generaciones, N, = 3, podria usarse el cambio de fase en la ecuacion
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(1.10) para lograr, por ejemplo, hacer que todos los elementos de la diagonal de
m, sean reales. Para este caso, las 3 fases que violan CP, pueden identificarse con
arg[(m,)i2], arg[(m, )13], arg[(m,)s3]. Es claro que las fases individuales arg[(m,);;]
no tienen ningin significado fisico, ya que no son invariantes ante el cambio de fase
de la ecuacion (1.10). Sin embargo, podrian construirse polinomios con (m,);; que

son invariantes ante el cambio de fase [58], tales como

Py = (m})11(m})33(m;)3, (1.12)

con la finalidad de determinar las fases con un significado fisico.

1.1.2. Mezcla leptoénica

Las matrices de masa leptonicas de la ecuacion (1.5) se diagonalizan con las

transformaciones unitarias

Ullm, U}, = d;, U""'m,U” =d,,, (1.13)

donde U, , y U” son matrices unitarias; d; y d,, son matrices diagonales. En tér-

minos de los eigenestados de masa leptonicos, la corriente cargada se convierte en

qg -
EW = EZL’YNUI/LWM + h.C., (114)

donde U = UZLTU” es la matriz de mezcla leptonica Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata (PMNS) [31]. La matriz U es unitaria, asf que tiene n* pardmetros; n(n—1)/2
de estos parametros pueden ser usados para definir una rotacion O(n), mientras n
fases de U pueden removerse si se redefinen los n campos leptonicos cargados. En
consecuencia, solo quedan n(n — 1)/2 fases que caracteristicas de violacion CP en
U. Como se mencion6 antes, este nimero coincide con el nimero de fases fisicas Vg
en la matriz de masa de neutrinos en una base débil en la cual la matriz de masa
de los leptones cargados es diagonal y real.

Para tres generaciones de leptones, la matriz U de 3 x 3 se puede parametrizar
de la forma [118]

U = VK, K = diag(1, /2 ¢*2/?) (1.15)
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con «o siendo las fases asociadas con la naturaleza Majorana de los neutrinos
[32][37][55][136], vy la matriz unitaria V escrita en términos de tres angulos de

mezcla (612, 0a3,6013) y una fase 9.

—1id

C12C13 S$12€13 513€
_ 1) )
V = | —s12ca3 — c12523513€"° 1223 — S12523513€" $23C13 (1.16)
) )
$12823 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

donde s;; = sinb;; y ¢;; = cost; con los dngulos de mezcla elegidos de modo que
todos queden dentro del primer cuadrante y ¢ es una fase de violaciéon CP de Dirac
[64]. Otra parametrizacion de la matriz de mezcla U, que resulta ser mas util para

el analisis del decaimiento beta sin neutrinos (0vSf3) [54], viene dada por

U = VK', K' = Kdiag(1,1,¢). (1.17)

Los elementos de la matriz U seran denotados como

Uel UeQ Ue3
U= Uﬂl U#Q ng (118)
UTl U7'2 UT3

Es claro que la fase de un elemento particular de la matriz U no tiene ningin
significado fisico. Esto es debido al hecho que tras un cambio de fase realizado a los

campos leptonicos cargados l1; — Z’Lj = ¢'%]; la matriz U se transforma como

Uy, — Ul =90y, (1.19)

Esto es una analogia exacta a lo que ocurre en el sector de los quarks. La nove-
dad en la mezcla leptonica con neutrinos Majorana es que no se pueden cambiar las
fases de Majorana de los neutrinos, ya que esto no dejaria invariante los términos
de masa de los neutrinos. Esto es cuando se consideran masas para los neutrinos
que satisfacen condiciones de Majorana que no contienen factores de fase. También
debe hacerse énfasis que la invariancia ante un cambio de fase es un requerimiento
para cualquier cantidad fisica. En el sector leptéonico con neutrinos Majorana, las
funciones invariantes ante un cambio de fase mas simples de los elementos U;; de
la matriz PMNS son los bilineales de tipo U;; U}, [9][123], con j # k y sin su-
mar indices repetidos. Luego, se designamos como fases de Majorana las siguientes

cantidades:



vik = arg(U; U7). (1.20)

Puede verse facilmente, de la definicion de U, que existen 6 fases independientes
de Majorana ;5. Usando unitariedad, puede reconstruirse toda la matriz U de estas

seis fases de Majorana [41].

1.2. Modelos seesaw para la generacién de masa de neutrinos y la in-

corporacion de nuevas fases de violaciéon de simetria CP

En el modelo estandar de particulas elementales, los quarks y los fermiones
cargados obtienen sus masas por medio de acoplamientos de Yukawa con el doblete
de Higgs ¢ = (¢, ¢°)T, y sus correspondientes términos de masa rompen la simetria
de gauge de SU(2);, como dobletes [125]. Por otro lado, un término Majorana de
masa de neutrino, como el que vemos en la ecuacion (1.20), rompe SU(2);, como
un triplete, y no puede generarse por medio del mismo mecanismo. Es altamente
probable que este término de masa se genere por medio de operadores de dimension
mas alta, tal como el operador penta-dimensional O = ({,¢)({z¢)/M [144], donde
¢ = (lp,vy) es el doblete leptonico del modelo estandar.

Una vez que el campo de Higgs fija un valor esperado en el vacio distinto de
cero, < ¢° >= v, las masas de los neutrinos Majorana, proporcionales a v?/M son
inducidas, contrario a lo que sucede con las masas de los quarks y los leptones car-
gados que son proporcionales directamente a v. Asi, si la escala de M es mucho mas
pesada que la escala de rompimiento electrodébil v, los neutrinos podrian obtener
masas mucho méas pequenas que las del resto de fermiones del modelo estandar de
manera natural.

La aplicacion mas simple y atractiva del operador O en teorias gauge se da a
través del llamado mecanismo seesaw. En este mecanismo, el operador O es inducido
por el intercambio de particulas de escala de masa M. Estos estados pesados estan
presentes comunmente en teorias de gran unificacion. Los tipos de mecanismo seesaw

que se describiran a continuacion, son los méas populares [108][124].

1.2.1. Singlete fermidnico (Tipo I)

La masa se genera mediante fermiones pesados, singletes bajo la simetria gauge
SU(3) x SU(2) x SU(1) [69][71][107][109][146]

Sumando dos o tres singletes fermidnicos v a las particulas ya contenidas



dentro del modelo estandar es una de las formas posibles més simples y naturales de
generar masa a los neutrinos. Ya que los estados vy son singletes electrodébiles, sus
masas no estan limitadas por la simetria electrodébil y pueden ser inmensamente
grandes. En la base diagonal de los acoplamientos de Yukawa, los términos relevantes

del lagrangiano del sector de neutrinos son

. 1
— ,CI = YZ?£O¢¢VR1‘ + §V§i(m3)ijy§j + h,.C., (121)

donde ¢ = ioa¢*, YV es la matriz de acoplamientos de Yukawa para neutrinos de
Dirac y mp es la matriz de masa de neutrinos derechos[115]. No se han incluido
términos Majorana para neutrinos izquierdos, ya que esto implicaria agrandar el
sector escalar. Para 3 generaciones y ngi estados Majorana pesados, el lagrangiano
del modelo seesaw tipo I de la ecuacion (1.21) contiene Tng — 3 parametros libres:
en la base de masas de singletes fermionicos, N; = UEVR, o0, en otras palabras, en la
base donde la matriz simétrica mg de ny X ng es diagonal, con eigenvalores positivos

y reales, de la forma

UrmpUg = dy = diag(My, My, ..., Myg), (1.22)

el término de masa de Majorana en la ecuacion (1.22) contiene solo ng parametros
libres. En esta base, la matriz de acoplamientos de Yukawa Y” es una matriz arbi-
traria completa de 3 X ni con 6ng parametros. De estos, 3 fases pueden eliminarse
redefiniendo las fases de los campos leptonicos cargados I, y quedan 3(2ng — 1)
parametros fisicos, de los cuales 3ng son modulos y 3(ng — 1) son fases.

Después de integrar los campos pesados de Majorana de la ecuacion (1.22), la
matriz de masas efectiva de los neutrinos ligeros, viene dada por la féormula estandar

del seesaw

m, = v’ Y’'mp"Y"" (1.23)

con la matriz m, diagonalizada por la matriz de mezcla leptonica U,

U 'm,U = d,, = diag(my, my, ms), (1.24)

donde las m; son las masas de los neutrinos ligeros.
En general, el mecanismo seesaw tipo I requiere muchos més parametros de
los que se necesitan a bajas energias. De hecho, la matriz de mezcla de masa de los

neutrinos m, puede escribirse en términos de nueve pardmetros fisicos: las masas de



los tres neutrinos ligeros, los tres angulos de mezcla y las tres fases que parametrizan

la matriz de mezcla U.

1.2.2. Triplete escalar (Tipo II)

La masa es generada por medio del intercambio de tripletes escalares de SU(2)
[48][92][98][110][136].
En este caso, el sector escalar del modelo estandar, se extiende al introducir un

triplete escalar A con hipercarga +1 y masa Ma. En una representacion de SU(2)
[141],

B A —AT/V2
A= ( LAV A ) (1.25)

Los términos relevantes en el lagrangiano son

LM = (Y3,lEC ALy — pMa¢" Ad + hc.) + MATT(ATA), (1.26)

donde Y* es una matriz de acoplamiento de 3 x 3, simétrica y compleja y p es una
constante de acoplamiento. Cuando se comparan la ecuacion (1.21) con la ecuacion
(1.26), podemos ver que esta tltima contiene menos pardmetros libres. De hecho,
solo se requieren 11 parametros para determinar por completo el lagrangiano del
mecanismo seesaw tipo II: 2 parametros sin sabor py Ma y los 9 pardmetros con
sabor de la matriz de Yukawa Y2. En este sentido, el mecanismo seesaw tipo II es
més atractivo, ya que la estructura de sabor de la matriz de masas de los neutrinos
m, viene determinada por la estructura de sabor de Y2. El intercambio de tripletes

pesados, conduce a una matriz de masas de los neutrinos dada por

2
KU~ A
m, = Y~ 1.2
Ma (1.27)

El rompimiento de simetria CP, se encuentra intrinseco en las fases que se

encuentran en la matriz Y2,

1.2.3.  Triplete fermioénico (Tipo III)

En este caso, la generacion de masa es mediada por el intercambio de tripletes

fermionicos de SU(2), 3; con hipercarga 0 [63],
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9 25"
N, = ( ﬂé— \/_Eg > (1.28)

El lagrangiano del mecanismo seesaw de tipo I, es similar al de tipo I, con la

diferencia de que el del tipo III tiene contracciones distintas en los indices de SU(2)

~ 1 _
L= (Y")! 005 + §(mg)ijTr(ZiE§) + h.c.. (1.29)

La cuenta de pardmetros libres es similar a la que se hizo en el lagrangiano
del mecanismo seesaw tipo I. Se necesitan 18 parametros libres para determinar
por completo el sector de neutrinos en altas energias en un modelo con 3 tripletes
fermidnicos. 11 parametros son necesarios en un modelo con 2 tripletes fermionicos.
La matriz de masa de los neutrinos ligeros tiene una estructura similar a la de la

ecuacion (1.23) haciendo los cambios YV — Y* y mp — my.

Es importante resaltar que existen otras alternativas de mecanismos seesaw
ademés de los expuestos anteriormente [124]. Se puede citar como ejemplo los lla-
mados modelos de seesaw doble [111][112], donde, ademés de los singletes fermio-
nicos Vg, se agregan uno o mas singletes .S; con numero lepténico L = 1 al contenido
de particulas del modelo estandar. Los términos relevantes del lagrangiano del me-

canismo seesaw doble son

_ . _ 1_
;CSD = Yz*gaﬁb’/m + Si(mRS)ijl/Rj + §Sf(m5)”5’] + h.C., (130)

i

donde mpg es una matriz arbitraria completa y mg es una matriz compleja simé-

trica. En este caso, la matriz de masa de los neutrinos ligeros viene dada por

m, = —0’Y"(mkg) 'memp i Y"". (1.31)

El mecanismo seesaw inverso es una variante del mecanismo seesaw doble con

una matriz de masa Majorana.

Enunciamos como tultimo ejemplo la gran variedad de modelos para la genera-
cién de masa de los neutrinos con el operador O traido de fisica a escalas de TeV o
menor [47]. En estos escenarios, factores de acoplamientos de lazo y de Yukawa ga-
rantizan masas muy pequenas para los neutrinos. Ademas, operadores con AL = 2
y dimension mayor a 5 pueden brindar una contribuciéon dominante a las masas
Majorana de los neutrinos, si el operador O queda prohibido a causa de una nueva

simetria o alguna regla de seleccion [78].



1.3. Neutrinos Majorana y violaciéon CP

Para poder estudiar la violacion CP como una extension del modelo estandar
con neutrinos izquierdos con masas de Majorana [90], es conveniente considerar el
lagrangiano después del rompimiento espontaneo de simetria gauge [125]. La parte

del lagrangiano que nos interesa viene dada como

9
V2

Las propiedades de transformaciones CP de los campos estan determinadas por

_ 1 _
L=—lmlp— §quml,VL + Lyt WH + hec.. (1.32)

la seccion del lagrangiano que si conserva CP, es decir, las interacciones gauge [132].
Cabe hacer notas que las interacciones gauge en una base débil no distinguen entre
las generaciones de fermiones y, como consecuencia, el lagrangiano de la ecuacién

(1.32) conserva CP solo si existe una transformacion CP definida por

CPI(CP) = W 1°CT,”
CPv(CP)' = W A°Cu,T, (1.33)
CPlR(CP)' = Wry°Cly"

donde W vy Wg son matrices unitarias que actiian en el espacio de generacion.

Las transformaciones de la ecuacion (1.33) se conocen como transformacion CP
generalizada [56].

El hecho de incluir las matrices unitarias W, y Wr es obligatorio al momento
de definir correctamente la transformacion CP, en vista de la simetria de sabor de las
interacciones gauge [117]. Los campos leptonicos I, y vy, tienen que transformarse
de la misma manera debido a la presencia de interacciones de corrientes cargadas
izquierdas. Entonces el lagrangiano de la ecuacion (1.32) conserva CP tnicamente

si las matrices de masa lepténica m, y m; satisfacen las siguientes relaciones:

Wim, W, = —m! WimW; =m} (1.34)

Estas condiciones de CP son independientes de la base débil, en el sentido de
que si existen las matrices W y Wg que satisfacen dichas condiciones cuando m,,
y m; sean escritas en una base débil, las particulas también existiran cuando las
matrices de masa estén escritas en términos de otra base débil diferente. Se puede
aprovechar esta independencia de la base débil para estudiar las restricciones de CP

en una base débil apropiada.
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Consideremos la base de una matriz de leptones cargados que es diagonal y
real. En este punto, m, es una matriz arbitraria simétrica y compleja. Siempre que
se mantenga a m; diagonal, real y positiva, se puede hacer una transformacion de
base débil que haga los elementos de m, reales. En esta base, la ecuacion (1.34)

limita a que W, tenga la forma

W, = diag(+i, +i, +i). (1.35)

Sustituyendo la ecuaciéon (1.35) en la ecuacion (1.34), se concluye que la inva-
riancia de CP limita los elementos de m,, a que sean ntimeros reales puros o nimeros

imaginarios puros. Notese, como ejemplo, que la matriz

\m11| |m12| Z"77?13|
m, = | [mai| [maz| i|mes (1.36)

ilmsi| ilmga| |mas]

no conduce a una violacion de CP, ya que la ecuacion (1.34) se puede satisfacer con
W = diag(i,i,—1). Este hecho también puede notarse del hecho de que la matriz
m, tal y como la define la ecuaciéon (1.36) cumple con la condicion ImP; = 0, donde

P, son los invariantes dados en la ecuacion (1.12).

1.4. Invariantes de la base débil y violacion CP a bajas energias

Hemos mencionado que la existencia de matrices unitarias W, v Wg que
satisfagan la ecuacion (1.34) es necesaria y suficiente para tener invariancia de CP
en el limite de bajas energias. Asi que ahora abordaremos el problema de encontrar
invariantes CP impares en una base débil que nos ayudarian a detectar violaciéon de
CP en el sector leptonico. Es evidente que estos invariantes en la base débil deben
estar escritos en términos de m, y m;. Se sabe bien que, en el sector de los quarks
del modelo estandar con tres generaciones, solo existe un invariante de CP impar
que determina la violacion CP a bajas energias, este es [33][79],

Jer — Tr[muml, mdmL]S, (1.37)

quark

donde m, y my denotan las matrices de masa para los quarks up y down respecti-
vamente [24].
En el caso de tres neutrinos, de Dirac o Majorana, se puede escribir un in-

variante CP impar completamente analogo que determine la violacion CP de tipo
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Dirac en el sector leptonico:

JEP = Tr[(m,m})*, mm]]. (1.38)

epton

Este invariante de bajas energias es sensible a fases del tipo Dirac tal como ¢

y desaparece para ¢ = 0. Por otro lado, es independiente de las fases de Majorana

CcP
epton

oy Y @ que aparecen en la matriz de mezcla lepténica U. La cantidad 7, puede

escribirse completamente en términos de cantidades fisicas observables,

jlgp]:on = —6i(mi - mi)(mf - mi)(?ﬂf - mi) X Amg:sAmglAmngjj (1.39)

con AmZ; = mi — m7 son las diferencias de masas cuadradas de los neutrinos

ligeros[119]. Y J2! es la parte imaginaria de un cuarteto invariante que apare-
ce en la diferencia de probabilidades de oscilacion de neutrinos CP conjugados

P(v. = v,) — P(v. = 1,). Se puede obtener que [87]

jezul = ]m[UHUggUTQUgl]
] (1.40)
= gsin(%lg)sin(2913)sin(2623)3in5,

donde 6;; son los angulos de mezcla de la parametrizacion (1.16).

cpP
epton

CP leptonica de tipo Dirac, sin importar si los neutrinos son de Dirac o de Majorana.

El requerimiento de que 7, # ( es necesario y suficiente para tener violacion
Sin embargo, si los neutrinos son de Majorana, también existe la posibilidad de
violacién CP tipo Majorana. Por lo tanto, vale la pena encontrar invariantes CP
impares que nos permitan detectar directamente este tipo de violacion CP, incluso
en el limite donde ya no exista violacion CP de tipo Dirac. Un ejemplo de un

invariante de este tipo es [42]

jﬁf; — I'm Tr(mm/m’m,m m/ m/m,). (1.41)

La forma mas sencilla de confirmar que 7, ]S[apj es sensible a fases de Majorana

es evaluandose para el caso particular de 2 neutrinos de Majorana. En este caso,
existe una tunica fase tipo Majorana y no existen fases del tipo Dirac. La matriz de

mezcla leptonica puede parametrizarse como
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sinfe™" cost

P, —%y
U— ( .00367' sinbe ) (1.42)

donde ~ es la fase de Majorana. Una evaluacion completa de JSE Maj Dos lleva al
resultado
1

ZmlmgAmgl(mi — m?2)?sin*20sin2y. (1.43)

jMaj -

Vale la pena resaltar algunas caracteristicas que Jy;» nos da respecto a la
violacion CP de tipo Majorana. Por ejemplo, nos muestra que una fase v = 7/2 no
implica violaciéon CP; simplemente indica invarianza CP con los dos neutrinos con
paridades CP opuestas.

Los invariantes dados en las ecuaciones (1.38) y (1.41) se desvanecen si los
neutrinos tienen exactamente la misma masa. En este caso, la parametrizacion de
la matriz de mezcla U requiere, generalmente, dos dngulos de mezcla y una fase de
violacion CP. Esto contrasta con el caso de neutrinos de Dirac, en el cual no existe
mezcla o violacion CP en el caso que las masas sean idénticas. Entonces, puede
verse con facilidad que la violacion CP leptonica puede darse incluso cuando tres
neutrinos Majorana tienen la misma masa [42]. Es posible construir un invariante
en una base débil que determine la fuerza de la violacion CP en el caso anterior

[43], este seria

JDeg Tr[m, mym/m?, m{m/]>. (1.44)

Una condicién necesaria y suficiente para la invarianza de CP es J5% Deg = 0-
El invariante CP impar de la ecuacién (1.44) puede expresarse en términos de
las masas de los leptones y parametros de mezcla de una base débil en la que

2 'm?). Parametrizando la matriz de mezcla U en la forma de

m! = diag(m?, m;
las ecuaciones (1.16) y (1.11), haciendo 613 = § = 0y a; = 27, para que en el limite
de la invarianza CP, se obtengan que uno de los neutrinos Majorana con paridad

CP opuesta a los otros dos, se obtiene

3
jDeg __Zmﬁ(mz _mi)Q(mz —mg)2(mi—mz)2 x c05(2012)sin*(2012)sin?(0o3) sinas,

2
(1.45)
donde m es la masa degenerada de los neutrinos. La caracteristica que hace que el

invariante en una base débil de la ecuacion (1.44) es el hecho de que, generalmente,
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no desaparece, incluso en el limite de que todas las masas de los neutrinos Majorana

sean idénticas.
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2. OSCILACIONES DE NEUTRINOS

En el modelo estandar los neutrinos juegan un rol esencial en la teoria electro-
débil SU(2) x U(1). Mientras que los neutrinos son dobletes de SU(2)

Li— < Zﬁ ) 0= e, 7} (2.1)

los neutrinos derechos son singletes de SU(2). Ya que la carga electromagnética y la

hipercarga de U(1) difieren por el valor de la tercera componente del isoespin débil

Q=Ty+Y (2.2)

se puede ver que los neutrinos derechos (vy,)gr no tienen nimeros cuénticos de

SU(2) x U(l). Esto tiene dos implicaciones experimentales importantes:

1. Los neutrinos vistos experimentalmente son aquellos producidos por interac-
ciones débiles. Estos son neutrinos puramente izquierdos (estos son los neutri-

nos del modelo estandar).

2. Como no puede probarse la existencia de neutrinos derechos por medio de
procesos de interaccion débil, la presencia de éstos tinicamente puede verse de
forma indirecta, dado el hecho de que los neutrinos tienen masa. Sin embargo,
debe notarse que el hecho de que los neutrinos tienen masa, no implica que

existan neutrinos derechos [83].

2.1. Oscilaciones de neutrinos en el vacio

Dado el hecho de que los neutrinos poseen masa distinta de cero, en general,
los neutrinos producidos por interacciones débiles no son eigenestados de masa defi-
nida (eigenestados de masa). Estos eigenestados débiles de neutrinos izquierdos son

superposiciones de eigenestados de masa de neutrinos v;
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Vy, = ZUéjiVi- (23)

La matriz Uy ;, en general, es una matriz de 3 X 6. Sin embargo, si el mecanismo
seesaw es el responsable de generar la masa de los neutrinos, se espera que las
contribuciones de los neutrinos superpesados a la ecuacion (2.3) sea despreciable.
Entonces, puede aproximarse correctamente la matriz Uy; a una matriz unitaria de

3 x 3. Que seré el caso que tendremos en consideracién de ahora en adelante.

2.1.1. Oscilaciones con dos familias de neutrinos

Comencemos considerando, para fines ilustrativos, el caso en el que solamente
existiesen dos familias de neutrinos, en el cual el fenémeno es muy similar a las
oscilaciones de kaones neutros [35]. Como veremos mas adelante, este es el caso real
de lo que sucede con los neutrinos atmosféricos, en el que solo estdn presentes dos
de las tres familias de neutrinos.

Para este caso, la matriz de mezcla la ecuacion (2.3) puede extenderse como

i _ ng ng %1 (2 4)
Vr U7'2 UT3 V2 ' .

Esta ecuacion puede verse como una rotaciéon en el plano, analogo a lo que

sucede en el caso de los quarks

Vi \ cosfy3  senbys V1 (2.5)

v, —senbys  cosbas Vo

Y puede representarse graficamente como en la figura 2.1.

V3

023

Vs

Figura 2.1. Desfase entre los eigenestados de masa y eigenestados débiles de los
neutrinos. Fuente: imagen tomada de [35].
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Usando la notacion de bra-ket, la ecuacion (2.5) puede desarrollarse como

|v,) = cosbas|vy) + senbaz|is)

|Ur) = —senbas|vr) + cosbas|va) (2.6)

Los eigenestados de masa |v;) evolucionan en el tiempo obedeciendo la ecuacion

de Schrodinger

vi(t)) = e ui(0)); By = \/p? +m, (2.7)

donde se ha tomado en cuenta el caracter relativista de los neutrinos.

Dado que m; # ma, es facil ver que el eigenestado débil v, producido en ¢t = 0
evoluciona en el tiempo hacia una superposicién de los estados v, y v.. Tomando

como definicion |v;) = |14(0)), tenemos que

[vu(t)) = cosbaze™ 1t |vy) + senfloze " H2t 1y)
= (c0520y3e 1+ senBa3e"2) 1, ) + (cosbazsenbos (e 2= )
= A (O + A (Dlviaa).
(2.8)
Utilizando esta ecuaciones, se pueden obtener facilmente las probabilidades de

que en un tiempo ¢ el estado v,(t) sea un eigenestado débil v, o v,

1
Py, = vpit) = |AL ()] = §sen22923[1 — cos(Ey — Ey)t]
2.9)
| (
Py, = v,;t) = A0 =1~ 5867122023[1 — cos(FEy — Ey)t].

Ya que las masas de los neutrinos son pequenas comparados con su momentum,

puede escribirse

2
mz .

2|p|’

E; ~|p| + t~ L, (2.10)

donde L es la distancia que han viajado los neutrinos en un tiempo ¢. Utilizando

esta aproximacion ultrarelativista, podemos escribir
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1 2 m?
Plv, — v L) = —sen®260s5 |1 — L| = sin®203sin> 2.11
(v, = vp; L) 5 5en” 2023 { cos o) } sin“20351n T (2.11)
donde Am? = m3 — m?. Numéricamente, esto resulta
Am?*L Am?2L [(eV?
S g7 2 {(e )(m)] (2.12)
4lp| pl L (MeV)

En resumen, para el caso de 2 familias de neutrinos, tenemos que la probabilidad
de que un eigenestado débil haya oscilado a un eigenestado débil distinto después

de haber viajado una distancia L es:

Am’L ) (2.13)

Py, = v L) = $in?2055 510> (1.27T
p

Obviamente, y tal como se defini6 en la ecuacion (2.9), la probabilidad de que

dicha oscialcién no ocurra es:

P(v,—v,;L)=1—-P(v, > v;L) (2.14)

Estas probabilidades dependen de dos factores: 1. el &ngulo de mezcla 623 y 2.
un factor cinético que depende del momentum de los neutrinos y de la diferencia de
masas entre ellos.

Obviamente, para que las oscilaciones sean considerables, el factor sin?20,3 de-
be ser por lo menos O(1). Sin embargo, esto no es suficiente. También es importante
que el factor cinético Am?L/|p| = O(1), para que el segundo factor oscilatorio de la

ecuacion (2.13) sea significativo.

2.1.2. Oscilaciones con tres familias de neutrinos

Aunque la derivacion de la probabilidad de oscilacion para dos sabores de
neutrinos contiene la fisica esencial del proceso, es decir, la relaciéon entre los eige-
nestados de masa y los eigenestados débiles y que las oscilaciones de originan de un
desfase entre éstos, ya es bien conocido que existen en realidad tres neutrinos que
participan en interacciones débiles: v, v, y v;. Estos neutrinos son conocidos como
neutrinos activos de sabor. La derivacion de las probabilidades sigue los mismos
pasos esenciales, aunque el algebra requerida sea un poco mas laboriosa.

Para este caso, la matriz de mezcla la ecuacion (2.3) puede extenderse como
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* * *
V1 Uel ul 71 1 0
— * * * s &L
Vo = 09 2 i) 0 e 0 . (2.15)
* * * ==
V3 e3 Yuz Urs 0 0 ez
y parametrizarse como en la ecuacion (1.15) y (1.16)
C12C13 512€13 8136“s 1 0 0
_ ) ) ;2L
U= —512C23 — C12523513€" C12C23 — S512523513€" 523C13 0 e 0
i6 i i%2
512823 — C12C23513€" —C12523 — $12C23513€"°  C23C13 0 0 €2

Ademas, puede representarse graficamente como en la figura 2.2.

Figura 2.2. Desfase entre los eigenestados de masa y eigenestados débiles de tres
familias de neutrinos. Fuente: imagen tomada de [143].

Se puede escribir el estado |v.) como una superposicion de los estados |vy), |v2)

y ’V:s)

|ve) = Ugi 1) + Ugs|va) + Ugsvs) (2.17)

La evolucion temporal puede escribirse como

|Ve(2,1)) = U:l\m)e”'(Elt*pl'm) + U:2|1/2>e”'(E2t7p”) + U:3|1/3>e”'(E3t’p3“) (2.18)

Ahora, las interacciones débiles de la corriente cargada pueden describirse en

términos de los eigenestados débiles de la forma [70]
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U ( el‘Ve> + UM1|V,M> + U'rl|7/ >)€—i(Elt—P1-l")_+_
U ( €2|Ve> + U,u,2|l/,u,> + UT2|V >)@*1(E2t*p2-:c)_{_ (219>
U ( 63‘Ve> + UFL3|I/H> —|— UT3‘1/ >>e_i(E3t_p3'J»‘).

|ve(z,1)) =

Puede notarse que los eigenestados débiles en la ecuacion anterior, se refieren
a el sabor del leptén producido en una interaccion débil de corriente cargada con
el neutrino respectivo. Refactorizando los términos, podemos reescribir la ecuacion

anterior como

ve(z, 1)) = (Ueerle UBLt=p1a) 4 [J% Uype {B2t=p2@) o T[] 3o (Bst=psa)|y ) 4
(U U —i(Ert—p1-x) +U U e—z(Egt p2-T) +U U e—z(E3t—p3~:L’)‘V>
(U, UTle i(Ert—pr-z) | U, Unge —i(Ezt—pz-z) 4 U73U73€ i(Est—p3- 93)|V>

(2.20)

De esta ecuacion podemos obtener las probabilidades directamente si escribi-

mos como |Ve(x,t)) = aclve) + a,lv,) + ar|vr)

P(ve = v,) = [(Umalve(, ) = aua*
= (U4 U,qe~Brt=pa) 4 % 1] pe=iBat=pa) | [, [], se=iBat—paa) |2,

(2.21)

Las probabilidades de oscilacién estan definidas en términos de los sabores de

los leptones cargados producidos en las interacciones débiles y los elementos de la
matriz U de la ecuacion (1.16). Si las fases de las funciones exponenciales en las
ecuaciones anteriores fueran las mismas, la condiciéon de unitariedad de la matriz U
no darfa P(v. — v,) = 0. Por lo tanto, las oscilaciones de neutrinos solo son posibles

si estos poseen masa y estas son distintas entre si.

La ecuacion (2.21) puede simplificarse y obtener [82]

P(ve = vy) = 2Re[U;UnUeUsy(e" PP — 1)+
Re[U U,y UesUig(e'Fs=5r — 1))+ (2.22)
Re[UU,nUesUps (/%772 — 1)),
donde 5; = E; — p; - x
La probabilidad de que se pueda detectar un neutrino electrénico es su estado

original viene dada por
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p<l/e - I/e) - 1 +2‘Ue1‘2’U62’2R€[<ei(62—51 _ 1)]
+2|U51|2|U63|2R6[(6i(53*ﬁ1 o 1)]

, 2.23
+2|U,32|2|U63|2R€[<61(63_’82 — 1)] ( )

Esto puede simplificarse aun mas si tomamos las mismas consideraciones ul-

trarelativistas para los neutrinos y notamos que

2 _m?
Re[(ei(ﬁrﬁi —1)] = cos(8; — i) — 1 = —2sen’ (—ﬁj _ ﬁi> = —2sen? (—mj mz) L

2 4p,
(2.24)
Y asi podemos reescribir la ecuacion (2.23) como
Pwe = ve) = 1 —=2|U*|Ue|? — 2sen? % L
9|Vt 2|Ues 2 — 2sen? ("3 L
s (2.25)
—2|Ue2?|Ues|* — 2sen? ( =2

La probabilidad de que el neutrino electrénico sobreviva depende de las tres

diferencias de masas al cuadrado Amg; = m7 —m?.

2.2. Oscilaciones de neutrinos en materia

Cuando los neutrinos se propagan en materia, existe un sutil pero importante
efecto que toma lugar que altera la forma en que los neutrinos oscilan entre ellos.
El origen de este efecto, el cual se conoce como el efecto MSW en honor a los fisicos
que lo plantearon por primera vez [106], esta relacionado con el hecho de que los
neutrinos electréonicos pueden interactuar con la materia a través de interacciones
de corrientes cargadas. Mientras que todos los neutrinos interaccionan de la misma
manera con la materia por medio de las corrientes neutras, el neutrino electréni-
co experimenta una pequena diferencia en su indice de refraccién gracias a que su
eigenestado débil siente interacciones de corrientes cargados, mientras que los eige-
nestados débiles del neutrino muoénico y del neutrino taudnico no las perciben. Esta
diferencia de indices de refraccion altera la evoluciéon en el tiempo del sistema de
como lo era en el vacio.

Consideremos esta vez inicamente el caso en el que solamente hay dos familias

de neutrinos. El indice de refraccion relativo n,¢ entre v, y v,, ocasionado por las
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interacciones de corriente cargada de v, puede escribirse como

2w N,
—W[A(O)

donde N, es la densidad de electrones y A(0) es la amplitud de refraccion frontal.

1— Nyel =

Vee A(O)’Vue]a (2'26>

La contribucion de las interacciones de corrientes neutras se cancela en la ecua-

cion anterior, mientras que la contribucion de corrientes cargadas da

\/EGFNG
o

Puede utilizarse esta ecuacion y el formalismo desarrollado en la secciéon 2.1.1.

1— Nyel =

(2.27)

para estudiar la evolucion de neutrinos en la materia.

Si llamamos a los eigenestados de masa en la materia v} y 137, se obtiene que

Ve \ coslyr  senby v (2.28)
v, —senby;  coslyy Véw . '
Con el dngulo de mezcla 6); determinado por [68]

2
A1 600204

sen20y; = el : : (2.29)
\/(ﬁ|—";|20032923 — G\%\k) + (ﬁl—ngfsen%%)

Vemos que existe una densidad electrénica critica para la cual el angulo de

mezcla en la materia se vuelve maximo (sen26,; — 1), sin importar cual sea el valor

del angulo de mezcla en el vacio.

erit _ Am?c0s2043
’ 2v2|p|Gr

La probabilidad de que un v, se convierta en un v, sigue estando dada por

(2.30)

la ecuacion (2.13), pero con dos diferencias. Primero, ya que se estan considerando
oscilaciones en materia sin26y3 — sin26,; y si asumimos que estamos en un medio
con N entonces sin20y; — 1. Segundo, debe hacerse también la sustitucion

Am? — Am?sen20,3 en el factor cinético de la féormula de probabilidad.

2

m
20551 ] . 2.31
1) sen20y ) ( )

Esta formula tiene nos dice que podemos tener una conversion completa de

. I 2
Pmateria(ye — V/'“ L)’NE:Ng'r'zt = sen (

eigenestados débiles v, en eigenestados débiles v, si la distancia viaja por el neutrino

L y el momentum |p| del mismo satisfacen la relacion
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Am? nm
_ 2003 = —:  n=1.2,.... 2.32
1 20 ;i n=12 (2.32)
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3. EFECTOS OBSERVABLES DE LAS
OSCILACIONES DE NEUTRINOS Y POSIBLES
FUENTES DE VIOLACION CP EN EL SECTOR

LEPTONICO

Las oscilaciones de neutrinos son un efecto mecanocuéntico donde un neutrino
creado con un sabor especifico, puede ser detectado luego teniendo un sabor diferente
al original. Como vimos en el capitulo anterior, la probabilidad de medir un sabor
de neutrino en particular varia periédicamente conforme el neutrino se mueve en el
espacio.

Propuestas por primera vez por Bruno Pontecorvo en 1957, las oscilaciones de
neutrinos han sido observadas por una amplia gama de experimentos en diferentes
contextos. Las oscilaciones de neutrinos dieron la soluciéon al gran problema de los
neutrinos solares.

Las oscilaciones de neutrinos son de gran importancia tedrica y experimen-
tal, ya que las propiedades especificas del proceso podrian ayudar a entender las
caracteristicas de los neutrinos. Como ya se ha mencionado, en particular, las osci-
laciones de neutrinos implican que los neutrinos tienen una masa distinta de cero y
el descubrimiento experimental de éstas fue tan importante que se le dio el Premio
Nobel de Fisica en el afio 2015 a los observatorios Kamiokande y Sudbury por haber
confirmado las oscilaciones de neutrinos.

Ademés la mezcla entre neutrinos parametrizada por la matriz Pontecorvo—
Maki-Nakagawa—Sakata implica que existe un rompimiento de simetria CP en el
sector leptonico analogo al que existe en el sector de los quarks.

La parte experimental en el area de oscilaciones de neutrinos es tan importante,
que ha sido esta la tinica forma en que se han podido determinar los pardmetros de
neutrinos, combinando experimentos con neutrinos solares, atmosféricos, de reactor
y de acelerador, que se presentaran en este capitulo. Ademés es experimentalmente

como debera determinarse la magnitud de la violacién de simetria CP en el sector
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leptonico y si es suficiente para explicar la asimetria baridnica en el universo.

3.1. Neutrinos solares, atmosféricos, de reactor y de acelerador

Los neutrinos solares son producidos por cadenas de reacciones nucleares en el
nucleo del sol. El flujo de neutrinos solares depende de la temperatura del niicleo
solar, su composicion quimica y la seccion eficaz de las reacciones nucleares y la opa-
cidad del sol entre otros factores. La mayor parte de neutrinos solares son producidos
por la cadena de decaimiento llamada cadena-pp; una fraccion mas pequena se cree
que es producida por el ciclo carbono, nitrogeno, oxigeno [139]. En la cadena-pp,

las siguientes reacciones nucleares producen neutrinos

p+p—d+et +v. (B, <042MeV),
pte+p—>d+v. (E,=144MeV),

e+" Be =" Li+ v, (E, = 0.86MeV,0.38MeV), (3.1)
’B —® Be* + et + v, (B, < 15MeV),
SHe+p —* He+ e + v, (B, < 18.8MeV),

Aproximadamente el 91 % de los neutrinos solares se producen en la fusion de
dos protones [7]. Los neutrinos del proceso que involucra a ”Be contribuyen con
un 10% del flujo de los neutrinos producidos por la fusion de dos protones. Los
neutrinos de alta energia producidos en el decaimiento de ®B contribuyen solamente
con el 0.008 % del flujo total de neutrinos. Por tltimo, la fraccién de neutrinos con
la que contribuyen los procesos de més alta energia contribuyen solamente en un
porcentaje que es aproximadamente tres 6rdenes de magnitud menor al del 8B. El
espectro de neutrinos solares esta calculado con mucha precision en los modelos
solares estandar [25].

Los neutrinos atmosféricos presentan un rango de energias mucho méas amplio
que el de los neutrinos solares [128]. Los rayos césmicos son radiacion de particulas
de alta energia que llegan a la Tierra provenientes del resto del universo. En el rango
de energia de GeV, estos rayos cosmicos son mayormente protones, una pequena
fraccién son nicleos de helio y una fraccion aun mas pequenia son niicleos mas
pesados. Electrones y fotones también forman parte de los rayos césmicos, aunque
estos no contribuyen a la produccion de neutrinos.

El rango de energia de estas particulas se eleva hasta energias muy altas y
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el flujo de las mismas es inversamente proporcional a la energia que éstas llevan.
Estas particulas entran a la atmosfera de la Tierra e interacttian con los nucleos
que se encuentran a grandes altitudes dentro de la atmosfera terrestre. Usualmente,
en estas interacciones de alta energia se producen, mayormente, mesones 7 y, en
menor cantidad, mesones K. Ya que estos mesones son inestables, decaen en otras
particulas. Por ejemplo, un meséon 7+ decae en un muon 7t y en un neutrino v,.
El muén gt también es inestable y decae a un positron e, un antineutrino 7, y un
neutrino v, [89]. Ocurren procesos similares para mesones 7~ y K. En la figura 3.1
se muestra un esquema de la producciéon de neutrinos atmosféricos en el ejemplo del

decaimiento de un mesén 7.

Figura 3.1. Producciéon de neutrinos por la interacciéon de un rayo césmico con los
nicleos en el aire de la atmosfera. Fuente: imagen tomada de [89].

Los reactores de fision también son prodigiosos productores de neutrinos (pro-
ducen cerca de 10%° 7, por segundo). La fision de 23°U produce elementos que deben
dejar neutrones atras para alcanzar la estabilidad. Los decaimientos beta de estos
excesos producen cerca de 6 7, por fision. En reactores modernos, el combustible
de uranio esta enriquecido ligeramente con 2**U, pero también existen contribucio-
nes significativas al flujo de neutrinos de los decaimientos de 233U, 29 Py y 24! Pu.
Durante un ciclo de combustible normal, la concentracién de Pu incrementa de tal
modo que el flujo de neutrinos de 23 Pu y 24! Py aumenta con el tiempo. El rango
de 7, es calculado a partir de mediciones en los rangos de los decaimientos beta de
250, 9Py y 21 Py [137] después de que son fisionados por neutrones térmicos.
Ya que el 238U se fisiona con neutrones muy veloces, no puede usarse esta técnica.
Para este caso, una suma de los 7, provenientes de todos los posibles procesos de

decaimientos beta debe llevarse a cabo. Como el 238U contribuye con cerca del 11 %
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a las senales de neutrinos y ya que la incerteza asociada con este método de suma-
toria es menor al 10 %, este contribuye con menos del 1% de la incerteza total en
el flujo de 7,. Experimentalmente, la tasa observada de producciéon de positrones
en 7, + p — et + n se ha comparado con la tasa esperada para poner a prueba la
precision de las predicciones hechas para el rango de 7, [4].

La idea para producir neutrinos en un acelerador es utilizar un rayo de protones
que golpea un blanco nuclear grueso, produciendo particulas inestables talos como
mesones m o mesones K. Dichas particulas inestables abandonan el blanco impulsa-
das hacia el frente con un ligero cambio de orientaciéon producida por el momentum
transversal de la particula secundaria con respecto al del proton y la relaciéon entre
el momentum longitudinal de la particula inestable con respecto al del protéon. Los
mesones decaen, en muchas formas distintas, a neutrinos de las diferentes familias.
Por medio de un escudo, se filtran las demas particulas no deseadas y se permite el
paso de neutrinos tnicamente. En 1962 se realizo el primer experimento que utilizo

neutrinos de acelerador [52] y en la figura 3.2 se muestra la configuracion de dicho

experimento
. e
— GH m’
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Figura 3.2. Vista de plante del primer experimento realizado con neutrinos produ-
cidos en un acelerador. Fuente: imagen tomada de [52].

3.2. Parametros de neutrinos en la actualidad

La diferencia encontrada entre las predicciones del modelo estandar solar y las
observaciones hechas en el experimento Homestake [50] dieron las primeras sefiales
relacionadas con las oscilaciones de neutrinos descritas en el capitulo anterior. Es-
tas observaciones fueron confirmadas por una variedad de experimentos acerca de
neutrinos solares como SAGE [3], Gallex [80], GNO [15], Kamiokande [65], Super-

Kamiokande [140] y por el observatorio de neutrinos Sudbury [10]. La informacion
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recolectada en estos experimentos llevo a recurrir a una soluciéon que necesitaba un
gran angulo de mezcla para resolver el problema de los neutrinos solares que fue
confirmado en 2002 por el reactor de neutrinos KamLAND [57].

Una anomalia similar ha sido observada también para los neutrinos atmosféri-
cos, en donde se toman en cuenta oscilaciones para dos familias de neutrinos como
las explicadas en el capitulo 2, en experimentos realizados por IMB [27], Kamio-
kande [85], MACRO [16], Soudan-2 [133] y Super-Kamiokande [66], los cuales
detectaron una relacion entre eventos v, v v, menor de la esperada. Los pardme-
tros de los neutrinos atmosféricos también estan limitados por los experimentos en
aceleradores K2K [13] y MINOS [105]. Ambos experimentos observaron que una
fraccion de los neutrinos v, desaparecian en cantidades coherentes con la teoria de
la oscilacion de neutrinos. En la tabla 1, se presenta un resumen de los resultados
de tres andlisis globales hechos por Gonzéalez-Garcia, Maltoni y Salvado (GMS) en
2010 [74], Schwetz, Tortola y Valle (STV) en 2011 [138] y el grupo Bari también
en 2011 [61].

Tabla 3.1. Valores de los parametros de los neutrinos con mejor correlaciéon con
incertezas de 1o y 30 para oscilaciones de tres sabores de neutrinos. Los parametros
con una sola fila son vélidos para orden de masas normal y orden de masas inverso.
Los pardmetros con dos filas tienen en la primera fila el valor para orden de masas
normal y en la segunda fila para orden de masas inverso. Fuente: tomada de [74],
[138] y [61]

GMS STV Bari
Am3; [107%eV?] 7.59 +0.20(T55,) 7.59707(T050) 7.587056(To5o)
Am2, [1073eV?] 246 4 0.12(%0.37) 2.507099(0-2%) 2.35T083(F052)
—2.36 £0.11(£0.37)  —[2.407005(£0.27)]  —[2.35700a(T032)]
sin*61 0.319 4 0.016(*508)  0.31270015(F00s5)  0.3127006(*0037)
5in0a3 046005 (10:15) 0.52*065 (*0:13) 0421005 (H0:53)
0.46%0.05(T015) 0.52 4 0.06(*13) 042005 (F068)
sin2613 0.009573313(< 0.047)  0.01373:907(F0:022y 0,025 4= 0.007(F3:9%5)
0.009573953(< 0.047)  0.01670908(T002%)  0.025 4 0.007(739%5)

Contrario al caso del sector de los quarks, existen dos grandes angulos de mezcla
en el sector leptonico: 015 y o3, que son llamados cominmente angulo de mezcla
solar y dngulo de mezcla atmosférico, respectivamente. Los experimentos actuales
indican que, los valores que mejor se ajustan a los modelos son, para 6y, ~ 34° y
para 693 ~ 45° mientras que el valor para el dangulo #,3 ha sido limitado a valores
muy pequenos por experimentos con neutrinos en reactores y aceleradores. Como se

puede observar en la Tabla 3.1, ya existe evidencia de 6135 > 0 a mas de 3o.
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Los experimentos con oscilaciones de neutrinos no son sensibles a la escala abso-
luta de las masas de los neutrinos ya que las frecuencia de oscilacion esté determinada
por la diferencia de masas al cuadrado de los neutrinos Amfj y su energia. Los datos
actuales son consistentes con un modelo de tres neutrinos con Am3, ~ 7.6 x 10~°eV/?

y |AmZ; ~ 2.5 x 1073eV?2, lo cual implica una jerarquia entre estas dos cantidades

2
_ Amg,

= —=2 ~ +40.03. 3.2
" Am3, (3:2)

El signo de Am3, sigue sin ser determinado, por lo tanto, se podrian tener dos

ordenes para las masas de los neutrinos, siendo estos

Orden Normal (ON): my < my < ms,

Orden Inverso (OI): mg < my < ma.

Para cada caso, las masas de los neutrinos pueden expresarse en términos de

la masa mas ligera y las diferencias de sus masas al cuadrado Am?j:

ON: my = /m? + Am,,
mz = m% + ’Am§1‘>
O my = /m3+ |Amb,],

my = \/m3 + Am3, + |Am3,|.

Dependiendo del valor de la masa del neutrino més ligero, puede clasificarse el
espectro de masas de neutrinos como jerarquico (HI): m; < my < mg, jerarquico
invertido (IH): m3 < m; < mgy o cuasidegenerado (QD): my ~ mg ~ mg3 >~ mqg >

|Am2,|, mg = 0.1eV. En los limites HI e TH, las masas de los neutrinos son

mil ~ [ Am3, ~ 0.009¢V,
(3.3)

En cuanto a la violacion CP en el sector leptonico, los datos disponibles ac-
tualmente no brindan ninguna informacion sobre las fases de violacion CP de Dirac

0 o de Majorana o .

3.3. Violaciéon del sabor lepténico

En en sector quark, la tnica fuente de violacion de simetrias de sabor y CP

es la matriz de mezcla CKM. Un gran ntimero de eventos observables han sido
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cruciales para la limitaciéon de la cota en la que se encuentran la fase de violacidon
CP de esta matriz y para poner a prueba del marco de trabajo de la matriz CKM.
En general, si existe fisica méas alla del modelo estandar, existen nuevas fuentes de
violaciéon de simetrias de sabor y CP. Tomar en cuenta estas nuevas fuentes podria
generar desviaciones de las predicciones hechas si solamente se toma en cuenta el
modelo estandar. En el sector leptonico, la situacion es muy diferente, ya que la tinica
evidencia experimental de violacion de sabor viene de las oscilaciones de neutrinos,
lo que requiere la existencia de una matriz de mezcla leptonica U, anéloga a la
matriz CKM en el sector quark. Una matriz de este tipo, conduciria a la existencia
de procesos leptonicos que violan la simetria de sabor, tal como un decaimiento
radiactivo de leptones cargados [; — ;7 [49]. Ademaés, si hay violacion de simetria
CP en el sector leptonico, los momentos de dipolo eléctrico de los leptones cargados
darfan también una contribuciéon ya que como no puede existir un momento de
dipolo igual a cero en el caso de los acoplamientos complejos de Yukawa, existe una

nueva fase de violacion CP dentro de estos acoplamientos [122].

La observacion de cualquier proceso leptonico de violacion de sabor que no sean
las oscilaciones de neutrinos o la medicién de los momentos de dipolo eléctrico de
los leptones cargados seria una senal clara de nueva fisica. Sin embargo, ninguno de

tales procesos ha sido observado todavia.

Si las pequenas masas de los neutrinos son el tinico origen de violaciéon de sabor
en el sector leptonico, entonces los branching ratios (BR) para los decaimientos

radiactivos que violan la simetria de sabor vienen dados por

2

2
< 3o ~ O(10753), (3.4)

~ 327

BR(ll — ljljjl/i) N 327

2
Am3,

2
myy

* Am%l
Z Ui Uji m2

k=2,3 w

donde la unitariedad de la matriz U y el valor actual de |Am3,| han sido utilizados
para calcular el orden de la estimacion. Este resultado muestra que, si las masas
de los neutrinos son agregadas al modelo estandar para explicar la oscilaciéon de
neutrinos, las tasas de los procesos lepténicos de violacion de sabor siguen siendo

demasiado bajas para la precision de los experimentos [23][45][147].

Esto es debido a que existe un mecanismo de supresion que actiia de manera
muy imponente en el sector lepténico y es el mecanismo de Glashow-Iliopoulos-
Maiani [72]. Por lo tanto, es de vital importancia para la fisica estudiar modelos mas

alla del modelo estandar donde este mecanismo actiie de manera menos poderosa.
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Escenarios interesantes en los que la violaciéon de sabor leptonica es mas evi-
dentemente observable son aquellos en que las nuevas fuentes de violacién de sabor
leptonica estéan relacionadas de alguna forma a aquellas relacionadas con el origen
de la masa de los neutrinos y su mezcla. Por ejemplo, si los neutrinos obtienen sus
masas por medio de un mecanismo de seesaw, entonces los mediadores del meca-
nismo podrian inducir una violaciéon de sabor lepténica en procesos de uno o tres
lazos por su participacion directa en el decaimiento. En estos casos, las masas de
estos nuevos estados podrian quedar no muy lejos de la escala electrodébil. En el
caso del mecanismo seesaw tipo I, la dependencia del sabor de las amplitudes de los
procesos de un lazo I; — [;7 esta contenida en los coeficientes Fi; = (Y*1d,2Y"),;,
donde Y" es la matriz de Dirac de acoplamientos de Yukawa para los neutrinos
y dy = diag(My, My, M3); M; son las masas de los neutrinos pesados Majorana.
Por otro lado, de la ecuacion (1.31) se puede ver que la matriz efectiva de masa de
neutrinos es proporcional a Y”deY”T. De aqui podemos observar que no existen
una dependencia directa en el modelo en la forma de relacionar los parametros de
los neutrinos con la busqueda de violaciéon de sabor leptonica bajo el punto de vista
del mecanismo seesaw tipo I. Esto es debido principalmente al hecho de que no se
pueden escribir los acoplamientos Y” y las masas M;, incluso si se conoce la matriz
de masa efectiva de los neutrinos.

Bajo el punto de vista del mecanismo seesaw tipo II, la situacion cambia. Esto
es consecuencia de que en este mecanismo, las masas de los neutrinos se generan
con el intercambio, a tres lazos, de tripletes escalares. Esto induce {; — ;v a un
lazo [38], mientras que los decaimientos que violan la simetria de sabor aparecen

directamente a tres lazos [26].

3.4. Efectos no unitarios en el sector leptonico

La busqueda de desviaciones de la mezcla unitaria son una prueba sensible
de fisica que va mas alld del modelo estandar. En el sector de los quarks, se ha
realizado una gran variedad de estudios con el objetivo de encontrar desviaciones a
la unitariedad de la matriz de mezcla CKM. De forma similar, en el sector lepténico
pueden tener lugar efectos no unitarios cuando se toma en consideracion fisica més
alla del modelo estandar. Probablemente el mejor ejemplo que puede darse es el
mecanismo seesaw tipo I descrito anteriormente, donde la matriz de mezcla debe
extenderse a una forma (3 + ng) X (3 + ng), donde ng es el nimero de neutrinos

derechos pesados con masa tipica M > v. En este caso, la matriz de mezcla lepténica
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no unitaria se deriva del hecho de que esta matriz estd ahora contenida dentro de
una matriz més grande que si es unitaria, ya que la teoria completa debe respetar
la conservacion de la probabilidad [136]. Después del desacoplamiento de los estos
estados, se genera un operador hexadimensional de la forma (£¢)id(¢t0)7M? [44]
el cual induce una contribuciéon a la energia cinética del neutrino, disminuida por
v?/M?, debido al rompimiento de simetria electrodébil. Por lo tanto, una redeficion
del campo es necesaria para restaurar el término cinético a su forma canoénica. Esto

introduce mezclas no unitarias a las corrientes cargada y neutra del lagrangiano.

En el mecanismo seesaw tipo I convencional, los efectos no unitarios son muy
pequenos como para ser observados. Sin embargo, este no sera el caso en otros
modelos tal como el mecanismo seesaw inverso [75][112]., en el cual el efecto de
la supresion de masa se ve aliviado sin perjudicar la magnitud de las masas de los
neutrinos ligeros. En otras palabras, en este modelo el operador pentadimensional
responsable de la supresion de la masa de los neutrinos puede desacoplarse del
operador hexadimensional, permitiendo efectos no unitarios mas notorios y esto, a
su vez, provocaria la aparicion de fenomenologia nueva. Efectos similares aparecen
en modelos con grandes mezclas entre neutrinos pesados y ligeros [120][142], y
en escenarios con dimensiones extras donde la mezcla de modos Kaluza-Klein con
los neutrinos ligeros puede provocar efectos no unitarios [36]. Otra posible fuente
de efectos no unitarios proviene de correcciones de lazos a las autoenergias de los
leptones cargados o de los neutrinos [28] las cuales modifican los términos cinéticos
correspondientes, induciendo de este modo efectos no unitarios. También pueden

hacerse correcciones directas a la matriz de mezcla U.

Al estudiar los efectos no unitarios en el sector lepténico, una aproximacion in-
dependiente del modelo puede adoptarse de tal forma que las fuentes de los efectos
no unitarios no sean especificadas, si nos enfocamos en particular en un modelo co-
nocido como el modelo de la minima violacién a la unitariedad, en el cual las fuentes
de efectos no unitarios son permitidas tinicamente en los términos del lagrangiano
correspondientes a los neutrinos y se consideran tres neutrinos ligeros [17]. Bajo esta
suposicion, la masa y el sabor de los eigenestados de los neutrinos estan relacionados
por medio de una matriz N no unitaria de 3 x 3 tal que v, = Ny En la base
de masas adecuada, las corrientes cargada y neutra del lagrangiano toman la forma
[89]

foo = L WP o
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g
cosOy,

Loy =— 2,0k PLN'N) 1] + c.h. (3.6)

Estas modificaciones dan lugar a nuevos efectos en una amplia gama de fe-
noémenos fisicos tal como la oscilacion de neutrinos, pruebas de universalidad y
decaimientos electrodébiles, que pueden ser usados para poner a prueba la unita-
riedad en la mezcla lepténica. Con este fin, se han realizados analisis detallados en
la literatura buscando cuantificar las desviaciones en la unitariedad de N, tomando
en consideracion una gran cantidad de procesos fisicos. A continuacion, se revisaran

las principales conclusiones de dichos anélisis.

3.4.1. Oscilaciones no unitarias de neutrinos

En la ausencia de unitariedad, el sabor del neutrino y sus eigenestados de masa,
no pueden ser ortogonales al mismo tiempo. Como consecuencia, la probabilidad de
oscilacion v, — v en funcién de la distancia L viajada por el neutrino puede
escribirse [51]

—iELLN* |2
_ 12 Ngpe™ NG, |

1 (NN oo (NNT) 5 o

Una consecuencia inmediata de este resultados es que una transiciéon de sabor
es posible a una distancia cero (L = 0) antes de las oscilaciones [96], con una

probabilidad de transicion dada por

[(NNT) 5o [

Fool =00 = (NN, (NNT)

(3.8)

Este resultado puede ser puesto a prueba en experimentos de oscilaciones de
neutrinos con detectores cercanos. Una serie de experimentos distintos han dado las
siguientes cotas para NN [6][21][53]

|((NNT),,| ~ (1.00 4 0.04, < 0.05, < 0.09)
|((NNT) 0| = (1.00 4 0.04, < 0.05, < 0.013) (3.9)
(NN, | ~ (< 0.09, < 0.013),

En el vacio, la probabilidad de la oscilaciéon de desaparicion es
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Puu= YNl 3 NalNgfeos (SE) )
- k=1 " k=1 " ) 2E .

Por otro lado, las probabilidades de oscilacion en la materia se ven modificados

con respecto a la unitariedad del caso, ya que el potencial efectivo percibido por los

neutrinos no es diagonal [8][60]. Adicional a esto, la contribucion de la corriente

neutra al potencial de la materia, se suma a la evolucién de la ecuaciéon cuando ésta
ya no se puede interpretar como una fase global.

Dependiendo de la relacion L/FE, la ecuacion anterior puede simplificarse y

utilizarse para encontrar cotas para los elementos de N o para combinaciones de

éstos. Los datos combinados de KamLAND [19], CHOOZ [18], SNO [11] y K2K

[12] provee los siguientes valores de |N]|

IN,;| =~ (0.75 — 0.89,0.45 — 0.66, < 0.34)
INu1| + [Ny2| = 0.57 — 0.86 (3.11)
IN 3| ~ 0.57 — 0.86

Por otro lado, experimentos con neutrinos atmosféricos y de acelerador no
permiten discriminar entre |[N,;|?* y |N,;2|?. Sin embargo, estas dos cantidad pueden
desacoplarse si se toman en cuenta las cotas de la ecuacion (3.11), con lo cual se

obtiene un resultado de

IN.;| ~ (0.75 — 0.89,0.45 — 0.66, < 0.27)

(3.12)
IN,,;| ~ (0.00 — 0.69,0.22 — 0.81,0.57 — 0.85)

El hecho de que no existan cotas para la tercera fila de elementos de N es

debido al hecho de que no existe evidencia de oscilaciones de v, .

3.4.2. Restricciones no unitarias para decaimientos electro-
débiles

Se sabe desde hace tiempo que la no unitariedad de la matriz de mezcla lepto-
nica inducida por la mezcla de neutrinos ligeros puede manifestarse en procesos de
tres niveles como lo son los decaimientos m, W'y Z [93], en raros decaimientos de

leptones cargados de la forma l; — [;7, {; = 3l;, [; — [;1;l;, y conversiones p — e en
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los nicleos [86]. Recientemente, se han realizado nuevos estudios sobre este tema,
donde las restricciones para los efectos no unitarios en el sector lepténico han sido
analizadas, considerando los procesos electrodébiles listados anteriormente en busca
de datos experimentales méas recientes [1-2].

Considerando tnicamente la violacién minima a la unitariedad, W — [,v, v

decaimientos Z invisibles nos llevan a las condiciones

(NNDoo ¢ (3.13)
\/(NNT), (NNT),,,
Do |(NNDas? 2.984 £ 0.009, (3.14)
\ (NNT) (NNT),,,

respectivamente, con f, , » = (1.000 £ 0.024,0.986 £ 0.028,1.002 £ 0.032). Por otro

lado, del decaimiento de leptones cargados [, — [z, se puede escribir

|((NNT),5)2 _ 967 BR(la — lgy
/(NNT)M(NNT)M 1000tem BR(lo — valgni,

La combinacién de las restricciones provenientes de los decaimientos electrodé-

(3.15)

biles llevan a las siguientes cotas para |(NNT)| [17]:

1.002 £ 0.005 <7.2x 1075 <8.8x 1073
(NNT)|~ | <7.2x105 1.003+0.005 <1072 (3.16)
<88x10% <1072  1.00340.005

Se puede concluir que los datos provenientes de decaimientos débiles son evi-
dencia firme de la unitariedad de la matriz de mezcla leptonica. El mejoramiento de
los limites relacionados los poco comunes decaimientos de leptones cargados, pro-
veerd nuevas fronteras para los efectos leptonicos no unitarios. Ademés, mediciones
futuras més precisas llevadas a cabo en oscilaciones de neutrinos jugaran un rol
crucial en poner a prueba la unitariedad en la mezcla leptonica. También vale la
pena hacer énfasis que las conclusiones anteriores se sacar al considerar la minima
violacién a la unitariedad. Si se va mas alla de este simple escenario y se consideran
casos particulares con efectos no unitarios tomando en cuenta nueva fisica, otras
limitantes podrian aparecer. Tal y como lo seria el caso del mecanismo seesaw tipo

I, donde deben agregarse tripletes fermionicos a las particulas contenidas en el
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modelos estandar y procesos como [; — [;l;l; o la conversion p — e en los nucleos
se vuelven posibles en procesos de tercer nivel. Por consiguiente, las restricciones
impuestas a la falta de unitariedad de la matriz de mezcla lepténica se vuelven mas
fuertes cuando se comparan con el caso de la minima violaciéon a la unitariedad.
En particular, para el limite actual para la tasa de conversion pu — e, se obtiene
|((NNT).,| < 1.7x 1077. Ademés, los limites para |(NNT).,| y [(NN'),,| también se
ven mejorados a un orden de ~ 107 cuando se consideran los limites experimentales

para las tasas de 7 — 31 [2]

3.4.3. No unitariedad y la violacién CP lepténica

En analogia con el sector de los quarks, la observacion de violacion de sime-
tria CP en el sector leptonico hara que automaticamente surja la pregunta de si el
fenomeno puede explicarse dentro de un marco donde la tnica fuente de violacion
de CP sea la fase de Dirac . Este podria no ser el caso si la mezcla lepténica no
es unitaria. En el caso discutido anteriormente para una violacién minima de unita-
riedad, existen tres fases extras que actiian como fuentes de violacion CP leptonica
en la matriz de mezcla IN. Actualmente, estas fases no se encuentran ligadas por
los datos experimentales de oscilacion de neutrinos y de experimentos electrodébi-
les. Aunque la minima violacion a la unitariedad sea un escenario representativo de
falta de unitariedad en el sector leptonica, se ha demostrado que hay lugar para
considerar nuevos efectos de la violacion CP incluso en un marco tan limitado [14].

Siguiendo el trabajo de [60], se pueden parametrizar desviaciones de la unita-
riedad escribiendo N = (1 + 1)U, donde 1 es una matriz hermitiana que contiene
nueve parametros nuevos: 6 modulos y 3 fases. Los limites en los elementos 7,5 pue-
den obtenerse de los limites de NN considerando que (NNT)aﬁ = 0ap + 21ap. La
principal pregunta seria entonces qué tanto se desvian estas posibles desviaciones
a la unitariedad de las observaciones de violacion CP no estandar en oscilaciones
de neutrinos. Para comprender esto, se deben escribir las probabilidades de tran-
sicion P, v las asimetrias CP Anp = (Pag — Pag/(Pas + Pag) en el escenario de
minima violacién a la unitariedad [77], las cuales recibiran nuevas contribuciones
de nap = nageiaaﬁ, donde 0,5 son las nuevas fases que violan CP.

En el escenario de minima violaciéon a la unitariedad, las asimetrias de canal
dorado A, no se desvian significativamente del caso unitario estandar debido a los
fuertes limites establecidos para 7.,. Ya que los efectos de la nueva fisica ya se han

restringido a tener poca significancia en este caso, el canal mencionado probable-

37



mente sea el mas apropiado para una determinacién adecuada de los parametros de
mezcla leptonica. Por otro lado, las probabilidad de transicion y sus correspondientes
asimetrias para los restantes canales de oscilacion puede ser afectados considerable-

mente por los efectos ocasionados por nueva fisica. Por ejemplo, para las oscilaciones

Ut

Ay~ A%S — 4n,rcot Nz 5ind,, (3.17)

pr =

donde A%S es la asimetria CP en el modelo estandar unitario, la cual es generalmente
de O(oo/~?), mientras que la nueva contribucién es proporcional a 17, y puede ser
tan grande como ~ 1071, El modelo estandar unitario de la violaciéon de CP leptonica
quedaria desestimada en el caso de que una o mas asimetrias no sean compatibles

con los limites establecidos.
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4. VIOLACION CP: MOTIVACION TEORICA Y
DETERMINACION INDIRECTA DE LA FASE
DE VIOLACION DE SIMETRIA CP DE DIRAC §
PARA DISTINTAS TEXTURAS DE MEZCLA DE
NEUTRINOS A TRAVES DE PARAMETROS DE
OSCILACIONES DE NEUTRINOS

Si partimos de la hipotesis de que existié un periodo de inflacién en el universo
temprano [99], cualquier asimetria primordial en el universo debi6 haber sido diluida
exponencialmente en el periodo inflacionario. Por lo tanto, més que haber sido un
estado inicial del universo, la asimetria observada de materia y antimateria en el
universo debi6 generarse de forma dindmica. En 1967, Sakharov se dio cuenta de la
necesidad de un mecanismo dinamico responsable de la generacion de la asimetria
bariénica en el universo y propuso tres condiciones que serian necesarias para crear

dicha asimetria si se tiene un estado inicial que posee un ntmero bariénica igual a
cero [131]:

1. Violacién del ntimero bariénico,
2. Violacién de la simetria C y violacion de la simetria CP,
3. Procesos que ocurrieran fuera del equilibrio térmico.
La primera condicion de Sakharov nos dice que necesitamos que exista un
proceso que tenga la forma
X—-Y+B (4.1)

donde X y Y tiene niimero bariénico igual a cero y B es un exceso de bariones,
es decir B > 0. La existencia de este tipo de procesos es de algin modo obvia si

requerimos que exista una asimetria bariénica en el universo.
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La violaciéon del numero bariénico por si sola no es suficiente para explicar la
asimetria entre la cantidad de materia y antimateria en el universo. Si se conserva
la simetria C, entonces todo proceso que viole B, tendra la misma probabilidad de

ocurrir que su conjugado en C

(X —-Y+B) =I'X—Y+DB) (4.2)

Ya que ambos procesos ocurririan a la misma tasa, B se conservaria sobre largos
periodos de tiempo. Asi se explica que sea necesaria también la violacién de C y que
esta sea una de las condiciones de Sakharov.

Esto sigue sin ser suficiente. Si se considera un proceso que viole B de la forma
X — qrqr que genere bariones izquierdos. Si se conservara la simetria CP, este
proceso ocurriria a la misma tasa que el proceso conjugado en CP X — qrqgr,

entonces

DX = qrqr) + T(X = qrar) =T(X = qrqr) + T(X = qrar) (4.3)

Asi, a pesar de que los procesos conjugados en C tengan probabilidades distin-
tas, la suma de los dos procesos conservaria aun el nimero bariénico (y generaria
una asimetria de quiralidad). Por lo tanto, también se requiere que se viole CP, para
que la produccién de bariones exceda a la producciéon de antibariones.

Aun con estas tres asimetrias trabajando a favor de la produccién de bariones
sobre la produccion de antibariones, debemos considerar también factores termodi-
namicos. En equilibrio térmico, la distribucién de Boltzmann dicta que debe existir

un numero igual de materia que de antimateria. Esto puede verse de [145]

<B> =Tr(e?1B)
Tr[(CPT)(CPT) e P B|
= Tr[e~#H(CPT) ' B(CPT)] (4.4)
= —Tr(e PHB)
=—< B>,

donde < B > es el valor esperado para el operador de nimero bariénico. Esto quiere
decir que el valor esperado para el ntimero bariénico en el equilibrio térmico es igual
a cero. En otras palabras, dentro del equilibrio térmico la tasa dada para cualquier
proceso que produzca un exceso de bariones es igual a la tasa para el proceso inverso,
asi que no se genera ninguna asimetria ya que el proceso inverso se encarga de

revertir el efecto del proceso que genera dicha asimetria. Es una consecuencia que
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la asimetria barionica debe generarse fuera del equilibrio térmico. Por suerte, estos
procesos fuera del equilibrio térmico son muy comunes en el universo temprano,

cuando las tasas de las interacciones no pueden equiparar a la tasa de expansion.

Estas condiciones son necesarias, mas no suficientes para explicar la asimetria
bariénica que existe actualmente, ya que no proporciona el mecanismo por el cual

se produce dicha asimetria.

El valor actual establecido para la asimetria bariénica del universo fue inferido

por los datos de WMAP combinados con oscilaciones actsticas de bariones [91]

w:(

6.20 + 0.15) x 10717, (4.5)
Ny

B =

donde np, ng y n, son las densidades de bariones, antibariones y fotones actual-
mente, respectivamente. La explicacion para un valor tan pequeno pero distinto de
cero genera un desafio tanto para la fisica de particulas como para la cosmologia.
Cabe la pena resaltar que el modelo estandar de particulas cumple con las tres con-
diciones de Sakharov. Sin embargo, no todas ellas estdn presentes en la cantidades
necesarias. El ntiimero bariénico se viola en procesos electrodébiles con sphalerones
[34] que son rapidos y sin supresiones en el universo temprano. La simetria C se
viola en forma maxima en las interacciones débiles y la simetria CP es violada por
la fase presente en la matriz CKM. Sin embargo, si la producciéon de bariones ocurre
a la escala de transicion electrodébil T4 ~ O(100) GeV, la magnitud de la violacion
CP, parametrizada en el modelo estandar por el invariante .ng;k de la ecuacion
(1.33), parece ser insuficiente para generar el valor requerido de g, por lo cual, se
requeririan nuevas fuentes de violacion de simetria CP (como la fase de violacion
CP de Dirac §) [127]. Ademaés la produccion de bariones exitosa requiere una fuerte
transicion de primer orden, la cual podria ocurrir si la masa del bosén de Higgs fuese
lo suficientemente ligera, my < 70GeV, pero este valor se encuentra muy lejos del
valor ya establecido para la masa del boson de Higgs my = (125.09 4+ 0.21) GeV
[22]. Por lo tanto, la explicacion para la asimetria bariénica observada en el universo
debe provenir de una fuente dada por fisica mas alla del modelo estandar (como las

oscilacion de neutrinos).

Esta busqueda por determinar la magnitud de la fase de rompimiento de sime-
tria CP en el sector leptonico es una de las preguntas abiertas mas importantes en el
campo de la fisica contemporéanea, ya que tendria consecuencias desde el campo de
fisica de altas energias hasta la cosmologia. Es importante determinar la magnitud

de violacion CP en el sector leptonico, si es que existe, ya que, aunque se ha com-
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probado que este fenémeno existe en el sector de los quarks, no es suficiente para
explicar la magnitud de la asimetria bariénica np y la violaciéon de simetria CP en
el sector leptonico podria dar la contribucion que falta para explicar esta asimetria
barionica sin necesidad de agregar nuevas particulas o interacciones a las que ya
estan contenidas dentro del modelo estandar.

Utilizando estas ideas como motivacion, se exploraran tres escenarios: donde
la matriz de mezcla de neutrinos U, viene dada por la matriz TBM [81], la matriz
BM [113] y la matriz democrética [113], y la matriz de mezcla de leptones cargados

esta parametrizada segin [30]

0 0 2, 0 —ist
C12C13 512€13 S13€
_ ¢ 0 VAT 2, 0 b b it 0 0
U, = —512C93 — C12593513€ C12Ca3 — S12523513€ S23C13 (4-6)
¢ 0 0 b b st 2, 0 b i 00
812C23 — C12523513€ —C19Ca3 — S12523513€ Co3C3

donde cfj y sfj representan a cosﬁfj y senefj respectivamente y §¢ es una fase analoga
a 0. Notese que no se incluyen fases de majorana en este escenario. También hay que
notar que la parametrizacion usada para U, es la misma que se usa comunmente
para Uppyg (ecuacion (1.16)) con 6;; y 0 reemplazados por 6;; y 6 respectivamente.
Usando la definicién de la matriz Upyng = UZU,, se obtienen ecuaciones distintas
que relacionan los diferentes angulos de mezcla con la fase de rompimiento CP
dependiendo cuél matriz se elija como la matriz de mezcla de neutrinos.

El método Monte Carlo propuesto trabaja generando valores aleatorios para
los angulos de mezcla 6%, 6%, 05, v la fase de violacion CP de Dirac ¢*. Luego, valia
este juego de cuatro valores, uno para cada angulo y la fase, en la primera ecuacion
obtenida y verifica que el valor obtenido para sen?6;3 coincida con los pardmetros
experimentales de la tabla 3.1. Si el valor obtenido para sen?@;3 concuerda con
los parametros experimentales, entonces valia el juego de valores en la siguiente
ecuacion y compara el valor obtenido para sen?@,3 con el rango dado por la tabla
3.1. Si este coincide, entonces valta el juego de valores en la ecuacion final y compara
con el rango dado para sen?05. En caso de que el conjunto de valores no cumpla
con la condicion a probar, en cualquiera de las tres etapas, la combinacion de cuatro
valores es desechada y se genera una nueva y se repite el proceso. El codigo esta
disenado para encontrar cuantas coincidencias requiera el usuario. (Ver apéndice A)

A continuacion, los resultados que se presentan corresponden a regiones en los
espacios de Hfj y %, utilizando los limites fenomenolégicos encontrados en [29], que

satisfacen los valores experimentales de la tabla 3.1 para distintos niveles de o.
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4.1. Matriz de mezcla tri-bimaximal (TBM)

La matriz TBM esté parametrizada de la siguiente forma

2 % 0
3 3
Urgy = 1 1 1 (4.7)
V6 V3 V2
1 1 1
V6 VBV2

En TBM el eigenestado de masa 15 sufre una trimezcla maxima entre los tres
eigenestados de sabor de los neutrinos, mientras que el eigenestado de masa v3 sufre
una bimezcla méaxima entre los sabores i y 7. La evidencia de que v3 sufre una bi-
mezcla maxima viene de los resultados experimentales de experimentos hechos sobre
neutrinos atmosféricos [66][133] respaldados por los datos de K2K [12]. También
por los resultados de experimentos con neutrinos en reactores como CHOOZ [18]
y Palo Verde [39]. Los factores experimentalmente claves son |U,3|? ~ 0.50 £ 0.11
v |Uesl? < 0.04 £+ 0.11 [62]. Los datos experimentales que soportan que vy sufre
una trimezcla maxima viene dada por la relacion entre las interacciones CC/CN
obtenidos en SNO [46][95], ya que esta mide directamente la probabilidad de so-
brevivencia del neutrino electrénico dando un valor de |Ug|? ~ 0.35 4 0.03 lo cual

es consistente con la matriz de mezcla TBM.

Las ecuaciones que se obtienen sustituyendo U, = Urpjs son (ver apéndice B)

Ct+C3

sen?6y3 = 5 + C,C5c0s6°, (4.8)
2 C2 + 0?2 — 203C,co80" (4.9)
sen0iy = :
2 3(1 — sen?6;3) ’
2 C2 + 02 — 2CCsc080" (4.10)
sen”fys = :
23 2(1 — sen?6y3)
con
Cy = senb,(senbis + costly), Cy = cosbtiysend;(senbss — cosbss),
Cs = senBi,(senbs; — cosblys) 4 costiycosty, Cy = coshi,sendis(senbsy + cosdss),
Cs = costiy(senbby + cosbls), Co = senblt,sendis(senfsy — cosbls).
(4.11)

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 podemos observar las regiones permitidas para el pa-

rametro 6° considerando que la matriz de mezcla de neutrinos esta parametrizada
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por la matriz TBM. Notamos en primera instancia que no existe ninguna cota para
este pardmetro cuando se utilizan los resultados de GMS y STV a 30 y 1o, también
podemos ver que para las graficas hechas con resultados a 30 para el parametro 6%,
se encuentra que es aceptable que éste tenga un valor igual a cero, aunque esto ya ha
sido descartado por los experimentos mas recientes. Esto ultimo queda solucionado
cuando analizamos los resultados en un rango de 1o ya que se ve claramente que
el valor cero para el parametro 6{; queda completamente descartado. Ademas, al
analizar los resultados de Bari [61] a 1o podemos ver que ya encontramos cotas
definidas para el parametro ¢°. Combinando los resultados de los tres experimentos
con intervalos de 1o obtenemos las siguientes cotas para los parametros utilizados:
0.0680537 < 04, < 0.0979140, 0.0992366 < 0%, < 0.139694, 1.56430 < 05, < 1.57049
y 0.0000244827 < 05, < 0.0104060; finalmente, 1.94333 < 6° < 4.37734.

4.2. Matriz de mezcla bimaximal (BM)

La parametrizacion de la matriz BM viene dada como

Upy = (4.12)

| [N Sl»—l
N = [\
N—= N |
—
S

G- =

2

En BM solamente se considera la bimezcla méaxima del eigenestado de masa
v3 entre los sabores u y 7. La evidencia de que v sufre una bimezcla méxima
viene dada por los mismos resultados experimentales que se mencionaron para TBM
[39][66]]139][140][141]. Los factores experimentalmente claves son |U,3|* ~ 0.50 &
0.11 y |Ugsl? < 0.04 4+ 0.11 [62].

Las ecuaciones que se obtienen sustituyendo U, = Upgy, son (ver apéndice B)

2 2
sen?0,3 = % + C1Cyco0s6°, (4.13)
C2 + C? +205Cycosé*
2hpy = 24 4.14
Sen Vs 2(1 — sen?6y3) ’ ( )
sen’n, — C2 4+ C2 + C2 + 2C5C6 + 2C7(Cs + Cg)cosd* (4.15)

4(1 — sen?6;3) ’
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Angulo 612"

Angulo 612!

Figura 4.1. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 6%, y el pardmetro §° para
la matriz de mezcla TBM. Del lado izquierdo podemos observar los resultados para
los resultados experimentales en un rango de 30 y del lado derecho para resultados
experimentales a 1o. Las regiones son vélidas para jerarquia de masas ordinaria y
jerarquia de masas invertida. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los resultados
de GMS, las iméagenes (c) y (d) corresponden a los resultados de STV y las iméagenes
(e) y (f) corresponden a los resultados de Bari. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.2. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 65; y el pardmetro 6°
para la matriz de mezcla TBM. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los resul-
tados de GMS a 30 y lo respectivamente, validas para para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida, las imagenes (c) (d) y (e) corresponden
a los resultados de STV para ambas jerarquias a 30 y para jerarquia ordinaria y
jerarquia invertida a lo respectivamente y las imagenes (f) y (g) corresponden a los
resultados de Bari a 30 y 1o respectivamente, validas para para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida. Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 4.3. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 6%, y el parametro ¢*
para la matriz de mezcla TBM. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los resul-
tados de GMS a 30 y lo respectivamente, validas para para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida, las imégenes (c) y (d) corresponden a los
resultados de STV para jerarquia ordinaria a 30 y 1o respectivamente, las imagenes
(e) y (f) corresponden a los resultados de STV para jerarquia invertida a 30 y lo
respectivamente y las iméagenes (g) y (h) corresponden a los resultados de Bari a
30 v 1o respectivamente, validas para para jerarquia de masas ordinaria y jerarquia
de masas invertida. Fuente: elaboracion propia.
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con

C) = cost,senbiy(senbiy — coshis), Co = senbi,(senbdy; + cosbss),
C3 = senbtysend;(coshs, — senbss), Oy = coshiy(senbdys + cosbs), (4.16)
Cs = senb,(cosbis — senfby), Cs = /2cosb!,cosbt,

Cr = cosbtycos0s(costiy + senbls).

Los resultados obtenidos considerando la mezcla bimaximal son presentados en las
figuras 4.4, 4.5 y 4.6. Puede observarse en las graficas para valores experimentales
de 30 que no existe una cota definida para el valor del pardmetro ¢°, ya que hay
valores permitidos para ésta en todo el espectro de 0 a 2. Ademés, notamos que esta
matriz de mezcla de neutrinos permite que el parametro 6%, tenga un valor igual a
cero, lo cual contradice los resultados experimentales mas actualizados. Sin embargo,
considerando los resultados experimentales mas precisos a 1o nos damos cuenta que
las regiones permitidas limitan el parametro 6° a regiones bien determinadas en las
graficas dadas para los tres angulos de mezcla, dando estas valores aceptados para
5 en el rango 1.83114 < §* < 4.43804 lo cual coincide de forma aceptable con las
cotas obtenidas para la mezcla TBM. Ademas, el analisis mas preciso también deja
fuera valores de 6%, = 0 lo cual regresa a la matriz de mezcla bimaximal a ser una
opcién congruente con los pardmetros experimentales actuales, la cota dada para 6,
es 0.0182772 < 6%, < 0.172888. Cabe también resaltar que en las gréficas para 65, el
valor de este angulo de mezcla es aceptado en la region 1.55514 < 953 < 1.57071 lo
cual representa correctamente la mezcla méxima de los eigenestados de masa vy y v3.

Finalmente, la region permitida para el parametro 6%, es 0.220914 < 64, < 0.244457.

4.3. Matriz de mezcla democratica (DEM)

La matriz democrética puede parametrizarse como sigue

1 _1 9
V2 V2
_ 1 1 2
Upen=| %5 & 5% (4.17)
1 1 1
V3ioVB VB

Por su lado, la mezcla democratica de neutrinos contradice que la mezcla entre
neutrinos sea maxima. Los parametros mas importantes predichos por la mezcla
democréatica son el angulo de mezcla de neutrinos solares fg, ~ 33° la prediccion
para las oscilaciones de neutrinos atmosféricos sen?20,., ~ 0.95 y el valor para el
invariante de Jarlskog J ~ 0.012.
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Figura 4.4. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 6%, y el pardmetro §° para
la matriz de mezcla BM. Del lado izquierdo podemos observar los resultados para
los resultados experimentales en un rango de 30 y del lado derecho para resultados
experimentales a 1o. Las regiones son vélidas para jerarquia de masas ordinaria y
jerarquia de masas invertida. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los resultados
de GMS, las iméagenes (c) y (d) corresponden a los resultados de STV y las iméagenes
(e) y (f) corresponden a los resultados de Bari. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.5. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 65, y el parametro ¢*
para la matriz de mezcla BM. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los resultados
de GMS a 30 y lo respectivamente, validas para para jerarquia de masas ordina-
ria y jerarquia de masas invertida, las iméagenes (c) (d) y (e) corresponden a los
resultados de STV para ambas jerarquias a 30 y para jerarquia ordinaria y jerar-
quia invertida a lo respectivamente y las imagenes (f) y (g) corresponden a los
resultados de Bari a 30 y 1o respectivamente, validas para para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida. Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 4.6. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 6%, y el parametro ¢*
para la matriz de mezcla BM. Las imégenes (a) y (b) corresponden a los resultados
de GMS a 30 y 1o respectivamente, véilidas para para jerarquia de masas ordinaria
y jerarquia de masas invertida, las imagenes (c) y (d) corresponden a los resultados
de STV para jerarquia ordinaria a 30 y lo respectivamente, las imagenes (e) y (f)
corresponden a los resultados de STV para jerarquia invertida a 30 y lo respec-
tivamente y las imagenes (g) y (h) corresponden a los resultados de Bari a 30 y
lo respectivamente, validas para para jerarquia de masas ordinaria y jerarquia de
masas invertida. Fuente: elaboracion propia.
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Estos parametros también quedan dentro de los rangos experimentales presen-
tes [10][12][57][67]. La fortaleza de la mezcla democratica puede encontrarse en el
hecho de que no requiere de grandes consideraciones adicionales para la obtencién
de resultados compatibles con los resultados experimentales. Ademas explota una
debilidad en la mezcla maxima e indica que la mezcla méxima no puede ocurrir en

una forma natural a menos de que la tasa Am?,/Am2,  sea de orden O(1071).

Las ecuaciones que se obtienen sustituyendo U, = Upgy son (ver apéndice

B)
2 2 92 4
senfyy — Ct + G5 +3 C1Cyc080 ’ (4.18)
C2 + C? + 205Ccos8*
gy = —>——1 4.19
e vz 3(1 — sen26y3) (4.19)
2 2 2 2 2 (4
S€n2012 _ 05 + 06 + 07 _|_ 0507 + 06(05 + 07)0055 : (42())
36(1 — sen?6y3)
con
C) = sendly(senbss; + v/2cos0%,), Cy = cost,senbts(v/2senbh, — cosdss),
Cs = cost,(senbss + \/2c05055), Cy = senbdysendy(coshss — /2senbls),

Cs = V/3senby(v/2cos0s; — 2sendls), Cs = +/3coshlysenbls(v/2sendss + 2cos0%;),
Cyr = 3v/2cos6,c0s0" 5.
(4.21)
Finalmente, encontramos las regiones permitidas para el parametro ¢° conside-
rando que la matriz de mezcla de neutrinos viene parametrizada por la matriz de
mezcla democratica en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9. Nuevamente, los resultados obteni-
dos con cotas experimentales de 30 no sirven para obtener ninguna conclusion o cota
para el pardmetro §°. Los verdaderos resultados los obtenemos una vez més al hacer
el anélisis a 1o ya que es ahi donde obtenemos realmente la cota para el parametro
8%, en especial cuando se analizan los resultados obtenidos para las cotas dadas por
STV. El rango permitido para el pardmetro ¢°, considerando los resultados de los
tres experimentos, es 1.78170 < §¢ < 4.48826. Vemos que esta cota es similar a
las obtenidas para la matriz de mezcla TBM y para la matriz de mezcla BM. Las
cotas permitidas para los otros tres parametros son: 0.0106571 < (9{3 < 0.269612,
0.0159948 < 6%, < 0.248279, 1.35204 < 6%, < 1.46184.
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4.4. Determinando las cotas para la fase de rompimiento de simetria
CP de Dirac ¢

Para encontrar una relaciéon entre los pardmetros que hemos limitado en las
secciones anteriores 045, 0f,, 65, y 6% con la fase observable de rompimiento de CP

de Dirac § usaremos el invariante de Jarlskog, el cual esta definido de la forma

Jop = Im[U}, U:3U63Uu1] = cosbpsentiscosbozsentyscos®dissendizsend  (4.22)

donde Uj; son los elementos de la matriz Uppyys.
Si definimos un invariante equivalente para la matriz U’ = U}Ul,

J/CP:Im[ ﬁ 5:; {3 51] (4.23)

podemos reescribir el sen?d en términos de pardmetros que ya conocemos como

sen?d =

sen?015(1 — sen?612)senby3(1 — sen?fas)sen?fi3(1 — sen?6;3)? ’

donde Jip varfa segtn se considere mezcla TBM, mezcla BM o mezcla democratica.

Para la matriz de mezcla TBM tenemos

Jop = —gcostizcos20izsend’sendis(—(cosbi,)?costis + cosbiycosdigsendi,+
cos04,(sendty)? + cos20!,senbss + cosdtsen20ysendty(costsy + senbsy)).
(4.25)
Si ahora consideramos la matriz de mezcla BM obtenemos la ecuacion
Jop = ﬁi(cosé’gg — senflh,) (coshs, + senbs)(cos20t,)sendtsen20y,
(—cosb; + senbss) + coshzsen25tsen20t, (sendts)?(coshys + senbsy)).
(4.26)
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Figura 4.7. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 6%, y el pardmetro &°
para la matriz de mezcla democratica. Del lado izquierdo podemos observar los
resultados para los resultados experimentales en un rango de 3o y del lado derecho
para resultados experimentales a 1o. Las regiones son validas para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los
resultados de GMS, las imégenes (c) y (d) corresponden a los resultados de STV

y las imagenes (e) y (f) corresponden a los resultados de Bari. Fuente: elaboracion
propia.

o4




Angulo 623"

Angulo 023

Angulo 623!
angulo 023

4
%?

Angulo 623
k2

o
Angulo 0231

Fased

(f)

Figura 4.8. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 65, y el parametro ¢*
para la matriz de mezcla democratica. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los
resultados de GMS a 30 y 1o respectivamente, validas para para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida, las imagenes (c) (d) y (e) corresponden
a los resultados de STV para ambas jerarquias a 30 y para jerarquia ordinaria y
jerarquia invertida a 1o respectivamente y las imagenes (f) y (g) corresponden a los
resultados de Bari a 30 y 1o respectivamente, validas para para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida. Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 4.9. Regiones permitidas para el angulo de mezcla 6, y el pardmetro 6°
para la matriz de mezcla democratica. Las imagenes (a) y (b) corresponden a los
resultados de GMS a 30 y 1o respectivamente, validas para para jerarquia de masas
ordinaria y jerarquia de masas invertida, las imégenes (c) y (d) corresponden a los
resultados de STV para jerarquia ordinaria a 30 y 1o respectivamente, las imagenes
(e) y (f) corresponden a los resultados de STV para jerarquia invertida a 30 y lo
respectivamente y las iméagenes (g) y (h) corresponden a los resultados de Bari a
30 v lo respectivamente, validas para para jerarquia de masas ordinaria y jerarquia
de masas invertida. Fuente: elaboracién propia.

56




Y para la matriz de mezcla democratica tenemos que

o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
op = m(003913sen5 senf]4(cosé sen20],senb]4(3costs, + 5cos305,

—4+/2(senbly)?) — cos205(3v/2c0s04, + v/2c0s305, + 3sendh, — 5sen365s))).
(4.27)

Usando estas ecuaciones y los rangos obtenidos para los parametros 6%, 05,, 65,
y 8¢ ademés de los parametros experimentales de la tabla 3.1 podemos obtener los

siguientes rangos aceptados para el sen?d, los cuales pueden apreciarse en la figura

4.10:

para mezcla tribimaxima

0 < sen?s < 0.328087, (4.28)

para mezcla bimaxima

0 < sen®s < 0.412825, (4.29)

y para mezcla democrética

0 < sen®s 1. (4.30)

Para las matrices de mezcla tribimaxima y bimaxima vemos que si existen
regiones del espectro del sen?d que no estan permitidos. Esto deja fuera de la zona
permitida determinados valores para la fase de rompimiento de simetria CP de Dirac
0. En el caso de la matriz de mezcla tribimaxima, la region no permitida para la fase
de rompimiento de simetria CP de Dirac ¢ es 0.609904 < § < 2.531689, mientras que
la region para la fase de rompimiento de simetria CP de Dirac que queda prohibida
en el caso de la mezcla biméaxima es 0.697775 < § < 2.443817.

Por otro lado, para la matriz de mezcla democratica, podemos observar que no
existe ninguna restriccion para el valor del sen?d, por lo tanto tampoco se puede
descartar ningin valor posible para la fase de rompimiento de simetria CP de Dirac

d en este caso.
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Figura 4.10. Regiones permitidas para el angulo de mezcla %, y el seno cuadrado de
la fase § para las tres matrices de mezcla. La imagen (a) corresponde a los resultados
para la matriz de mezcla TBM, La imagen (b) corresponde a los resultados para la
matriz de mezcla BM y La imagen (c) corresponde a los resultados para la matriz
de mezcla democratica, Fuente: elaboracion propia.

Comparando con los resultados de trabajos similares previos [5] en los que
no se encontraron restricciones para los valores de §, podemos ver que utilizando
diferentes texturas para la matriz de mezcla de neutrinos y una mayor variedad de
resultados experimentales si es posible acotar el valor que puede tomar la fase de
rompimiento de simetria CP de Dirac ¢.

Si comparamos los resultados obtenidos con este anélisis con las cotas que se
tienen actualmente para la fase de rompimiento de simetria CP de Dirac § [76]
vemos que ninguna de las dos matrices se encuentra claramente favorecida. Esto
también puede notarse en el hecho que las cotas que nos dan la matriz de mezcla

bimaxima y la matriz de mezcla tribimaxima son muy similares entre si.
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CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron regiones prohibidas para la fase de rompimiento de simetria CP
de Dirac cuando se analizaron las texturas de mezcla de neutrinos bimaxima y
tribimaxima siendo estas 0.697775 < 0 < 2.443817 y 0.609904 < § < 2.531689,
respectivamente. Mientras que para la textura de mezcla democratica no pu-
do discriminarse ningiin valor de la fase de rompimiento de simetria CP de
Dirac. Tampoco hay ninguna matriz que se vea favorecida por los resultados
experimentales. Las regiones prohibidas obtenidas mediante este anélisis coin-
ciden con las cotas que se tienen actualmente para la fase de rompimiento de

simetria CP de Dirac.

2. La estructura de mezcla del sector lepténico incluye explicitamente al menos
una fuente de rompimiento de simetria CP. Aunque pareciera ser que la fase
de rompimiento de asimetria CP en el sector leptonico no es suficiente para
explicar la asimetria bariénica a nivel cosmolégico y esto abre la posibilidad
de la existencia de fuentes de rompimiento de simetria CP alternativas para
explicar por completo el valor de la asimetria entre materia y antimateria en
el universo, tales como las posibles fases de Majorana que podrian incluirse
dentro de la estructura de mezcla o fuentes fuera del modelo estdndar como

las del mecanismo de generacién de masa de los neutrinos.

3. Las oscilaciones de neutrinos nos permiten relacionar los angulos de mezcla
de éstos con la fase de rompimiento de simetria CP de Dirac. Los resultados
experimentales de estas probabilidades también podrian ser utilizados para la
determinacion de la fase de rompimiento de simetria CP de Dirac. Deberia
también desarrollarse un método conjunto que utilice resultados de probabili-
dades de oscilaciones de neutrinos y lo hecho en este trabajo para acotar aun
més las regiones permitidas para la fase de rompimiento de simetria CP de
Dirac 6.
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RECOMENDACIONES

1. Incorporar al procedimiento las posibles fases de Majorana de la matriz PMNS.

2. Continuar con la actualizacién de las cotas para la fase de rompimiento de
simetria CP de Dirac ¢ utilizando los valores experimentales para los angulos

de mezcla de neutrinos mas actualizados.

3. Reforzar el analisis hecho en este trabajo por medio de un anélisis similar
aplicado a las predicciones tedricas y resultados experimentales para las pro-

babilidades de oscilaciones de neutrinos.
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APENDICE A

Método de Monte Carlo

Definicién, historia y aplicaciones

Los métodos de Monte Carlo methods son una amplia clase de algoritmos
computacionales que se basan en la obtencién de una muestra aleatoria para obte-
ner resultados numeéricos. La idea principal es utilizar la aleatoriedad para resolver
problemas que podrian ser deterministicos en principio. Son cominmente utilizados
en problemas fisicos y matematicos y se ha demostrado su utilidad en problemas que
serfan dificiles o imposibles de atacar haciendo uso de otros métodos. Los métodos
de Monte Carlo son usados principalmente para resolver tres tipos de problemas [94]
optimizacion, integracion numérica y generacion de curvas para una distribuciéon de
probabilidad.

Los métodos de Monte Carlo pueden variar, pero suelen seguir una serie de

pasos generales:

1. Definir un dominio de posibles entradas.

2. Generar las entradas aleatoriamente basado en una distribucién de probabili-

dad aleatoria sobre el dominio de interés.
3. Realizar un calculo determinista de las entradas.

4. Recopilar los resultados.

Existen dos factores importantes a considerar al momento de aplicar el método
de Monte Carlo: primero, si las entradas no son generadas de forma aleatoria, las
aproximaciones obtenidas seran poco confiables. Segundo, debe haber un enorme
ntmero de entradas generadas.

La razon por la que se requieren grandes cantidades de ntmeros aleatorios

es que, entre mayor sea el nimero de entradas puestas a prueba, mejor sera la
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aproximacion obtenida. Fue el uso de métodos de Monte Carlo lo que estimul6 el
desarrollo de generadores de niimeros pseudoaleatorios, los cuales son mucho mas
rapidos de utilizar que las tablas de muestreo aleatorio que se habian utilizado en

muestreos estadisticos anteriormente.

Antes de que se desarrollara el método de Monte Carlo, las simulaciones ponian
a prueba un problema deterministico ya resuelto y el muestreo estadistico se utilizaba
para aproximar la incertidumbre de la simulacion. La simulaciones de Monte Carlo
invirtieron esta aproximacion, resolviendo problemas deterministicos utilizado un

equivalente estadistico.

Un precursor del método de Monte Carlo fue un experimento propuesto por
un matemaético llamado Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon y se conoce como
el experimento de Buffon [104], en este se propone que se puede estimar el valor
de 7 dejando caer agujas en el suelo decorado con un patron de franjas paralelas y
equidistantes. También es posible que Enrico Fermi haya experimentado por primera
vez con el método de Monte Carlo en la década de 1930, pero no publicé nada al

respecto.

La version moderna de del método Monte Carlo de Cadena de Markov fue
inventado finales de la década de 1940 por Stanislaw Ulam, mientras que se encon-
traba trabajando en proyectos de armamento nuclear en el Laboratorio Nacional Los
Alamos. Acto seguido del descubrimiento de Ulam, John von Neumann compren-
di6 la importancia del mismo y programé la computadora ENIAC para que llevara
a cabo calculos con Monte Carlo. En 1946, fisicos en el Laboratorio Nacional Los
Alamos se encontraban estudiando blindajes contra la radiacion y la distancia que
los neutrones podian atravesar en diversos materiales. Sin importar que ya tenian
la mayorfa de los datos que necesitaban, los cientificos del Laboratorio Los Alamos
no podian resolver el problema utilizando los métodos matematicos deterministi-
cos convencionales. Stanislaw Ulam tuvo la idea de usar experimentos basados en

aleatoriedad.

Siendo un proyecto confidencial, el trabajo de Ulam y von Neumann necesi-
taba un nombre en cédigo. Un colega, Nicholas Metropolis, les sugiri6 utilizar el
nombre de Monte Carlo, el cual hacia referencia al Casino Monte Carlo ubicado
en Monaco, ya que el tio de Ulam tenia la costumbre de pedir dinero prestado a
sus familiares para apostar en dicho casino. Usar listas de nimeros verdaderamen-
te aleatorios era muy lento, pero von Neumann desarrollé6 una manera de calcular
niameros pseudoaleatorios, usando el método de middle-square [121]. von Neumann

estaba consciente de que este método tiene sus fallas y sufri6 de muchas criticas y
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justifico su uso basédndose en el hecho de que su velocidad para generar nimeros
pseudoaleatorios era mucho mayor que la de cualquier otro método a su disposicion
y también hizo notar que cuando algo salia mal con el método éste no lo hacia tan

evidente en el resultado final comparado con otros métodos existentes.

Los métodos Monte Carlo fueron una herramienta central en las simulaciones
requeridas para el Proyecto Manhattan, aunque estuvieron muy limitados por las
herramientas computacionales de su época. En la década de 1950 fueron utilizados
en Los Alamos para una primera aproximacion en el desarrollo de la bomba de
hidrégeno y se popularizaron en el campo de la fisica, fisicoquimica e investigacion
de operaciones. La Corporacion Rand y la Fuerza Aérea estadounidense fueron dos
de las mayores organizaciones responsables de la fundacion y distribucion de la
informacion concerniente a los métodos Monte Carlo en esta época y comenzaron a

encontrar una amplia gama de aplicaciones en muchos campos diferentes.

La teorfa para un método de Monte Carlo mas sofisticado no comenzé sino
hasta mediados de la década de 1960, con el trabajo de Henry P. McKean Jr. acerca
de interpretaciones de Markov sobre un tipo de ecuaciones diferenciales parciales
parabolicas no lineales que tenian lugar en la mecénica de fluidos [102][103]. Tam-
bién se puede hacer referencia a un trabajo de Theodore E. Harris y Herman Kahn
publicado en 1951, usando métodos Monte Carlo genéricos para estimar energias de

transmision de distintas particulas [88].

Métodos Monte Carlo cuénticos, y mas especificamente métodos Monte Carlo
de difusion pueden interpretarse también como una aproximaciéon para las Integrales
de Camino de Feynman [20]. El origen de los métodos Monte Carlo cuanticos se
atribuye generalmente a Enrico Fermi y Robert Richtmyner quienes desarrollaron en
1948 una interpretacion de reacciones de cadenas de neutrones [59], pero el primer
algoritmo utilizado para aproximar la energia de estados base de sistemas cuanticos
es atribuida a Jack H. Hetherington en 1984 [84].

No existe un consenso sobre como deben ser definidos los métodos Monte Carlo.
Por ejemplo, Ripley define los modelos probabilisticos como simulaciones estocas-
ticas, con el método Monte Carlo reservado para integracion de Monte Carlo y
examenes estadisticos de Monte Carlo [129]. Sawilowsky hace una diferencia entre
una simulaciéon, un método de Monte Carlo y una simulacién de Monte Carlo: una
simulacién en una representacion ficticia de la realidad, un método Monte Carlo es
una técnica que puede utilizarse para resolver un problema matematico o estadistico
y una simulaciéon de Monte Carlo utiliza un muestreo repetitivo para determinar las

propiedades o comportamiento de algiin fenémeno [135].
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Los métodos de simulaciéon Monte Carlo no siempre requieren niimeros pura-
mente aleatorios para ser ttiles, aunque existen ciertas aplicaciones, como pruebas
de primalidad, la aleatoriedad es de vital importancia. Gran cantidad de las técnicas
més ttiles utilizan secuencias deterministicas pseudoaleatorias, haciendo mas facil
poner a prueba y repetir las simulaciones. La tinica caracteristica necesaria para que
la simulacion sea adecuada es que la secuencia pseudoaleatoria sea lo suficientemente
azarosa en el sentido en que se esté trabajando.

Lo que esto signifique depende de la aplicaciéon que se le esté dando al mé-
todo, pero usualmente el muestreo debe superar una serie de pruebas estadisticas.
Probar que los numeros estan distribuidos uniformemente o que siguen una distri-
bucién en especifico cuando un gran nimero de entradas de la secuencia se toman
en consideracion es una de las pruebas mas simples y comunes que se pueden rea-
lizar. Poca correlacion entre muestras consecutivas también es una caracteristica
altamente deseada.

Sawilowsky indica las caracteristicas de una simulacion Monte Carlo de alta
calidad [135]:

1. El generador de ntumeros pseudoaleatorios debe tener ciertas caracteristicas,

como un largo periodo de muestras antes de que la secuencia se repita.

2. El generador de nimeros pseudoaleatorios debe producir valores que superen

pruebas de aleatoriedad.
3. Que existan suficientes entradas como para asegurar un resultado exacto.
4. Que se utilice la técnica de muestreo correcta.
5. El algoritmo utilizado debe ser valido para el fenémeno que se estd modelando.
6. La simulacion debe reproducir el fenémeno en cuestion.

7. Los algoritmos de muestreo pseudoaleatorio son usados para transformar na-
meros pseudoaleatorios uniformemente distribuidos en nimeros que estan dis-

tribuidos de acuerdo a una determinada distribucién de probabilidad.

Los métodos Monte Carlo son muy importantes en la fisica computacional, en
fisicoquimica y en campos relacionados a estos y tienen diversas aplicaciones que van
desde complicados escenarios en cromodinamica cuantica hasta disenio de aislantes
térmicos y formas aerodinamicas como también en la modelacion de transporte de

radiacidon en calculos de dosimetria. En fisica estadistica los modelos moleculares
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de Monte Carlo son una alternativa a la dindmica molecular computacional y los
métodos Monte Carlo se utilizan para desarrollar teorias estadisticas de campo de
particulas simples o de sistemas de polimero [130]. Métodos Monte Carlo cuanticos
son usados para resolver el problema de multiples cuerpos en sistemas cuénticos
[116]. En fisica experimental, son utilizados para disenar detectores, entender su
comportamiento y comparar datos experimentales con predicciones tedricas. Tam-
bién en astrofisica se utilizan en muchas formas distintas e incluso para modelar la
evolucion de galaxias completas [100] y la transmision de radiacion de microondas
sobre una superficie planetaria [73]. Los métodos de Monte Carlo también se utili-
zan en la construcciéon de los modelos que forman la base para predecir el clima en

la actualidad.

Método Monte Carlo utilizado para la determinacién de la fase

de rompimiento de simetria CP de Dirac 9

A continuacién se presenta el ejemplo del codigo desarrollado y utilizado para
la adquisicion de los resultados expuestos en este trabajo de graduacion. Aunque
se hizo un codigo distinto para cada textura de mezcla de neutrinos, se presentara
tnicamente el ejemplo del cédigo utilizado para la matriz de mezcla tribimaxima.

Primero se importan las librerias que incluyen las funciones matematicas y
el generador de numeros aleatorios que se utilizaran para ajustar los parametros

necesarios

import numpy

import math

se declaran la variables necesarias: Corre es la variable que activa el programa,
Encuentra es la cantidad de coincidencias que buscamos obtener y Encontrado es el

contador del namero de coincidencias.

Corre = True
Encuentra = 1000
Encontrado = 0

se declara la variable correspondiente al archivo donde se imprimiran los parametros

que cumplan con las condiciones dadas
file = open("IBM. txt", "w")

se inicia el ciclo para determinar los parametros
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while Corre:

el ciclo comienza asignando un valor aleatorio a cada uno de los pardmetros que se

buscan ajustar

thetall2 = 0.5%xmath. pi*numpy.random.rand ()
thetall3 = 0.5%xmath. pisnumpy.random.rand ()
thetal23 = 0.5xmath. pi*numpy.random.rand ()

deltal = 2xmath. pi*numpy.random.rand ()

luego se declaran las constantes de las ecuaciones que relacionan los parametros que

se van a determinar con los resultados experimentales (ver apéndice B)

Cl = math.sin(thetall2) % (math.sin(thetal23)
+ math.cos(thetal23))

C2 = math.cos(thetall2) % math.sin (thetall3)
* (math.sin (thetal23) — math.cos(thetal23))
C3 = math.cos(thetall2) % (math.sin(thetal23)
+ math.cos(thetal23))

C4 = math.sin (thetall2) % (math.sin(thetal23)
— math.cos(thetal23)) + math.cos(thetall2) * math.cos(thetall3)
C5 = math.cos(thetall2) % math.sin(thetall3)
% (math.sin(thetal23) + math.cos(thetal23))
C6 = math.sin(thetall2) % math.sin(thetall3)
* (math.cos(thetal23)— math.sin(thetal23))

ahora se ponen a prueba los valores asignados a los parametros mediante la eva-
luacién de las ecuaciones y las condiciones impuestas por los experimentos. Una
vez que los valores cumplen las tres condiciones se evalta el invariante de Jarlskog
y se obtiene el valor de sen?d. El conjunto de valores se guardan en el archivo de
texto asignado anteriormente. Finalmente, se aumenta el contador Encontrado en

una unidad cuando el conjunto de valores cumple las tres condiciones

sin2thetal3 = ((math.pow(Cl, 2) + math.pow(C2, 2))/2)
+ C1 % C2 *x math.cos(deltal)
if ( sin2thetal3 > 0.018 and sin2thetal3 < 0.032 ):
sin2theta23 = (math.pow(C6, 2)+ math.pow(C3, 2)
+ 2 % C6 * C3 % math.cos(deltal))/(2 % (1 — sin2thetal3))
if ( sin2theta23 > 0.39 and sin2theta23 < 0.5 ):
sin2thetal2 = (math.pow(C4, 2)+ math.pow(C5, 2)
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— 2 % C4 x C5 % math.cos(deltal))
/(3 * (I—sin2thetal3))
if ( sin2thetal2 > 0.296 and
sin2thetal2 < 0.329):
JCP = —(1/6) * math.cos(thetall3)
.cos(2 x thetal23) % math.sin(deltal)

*

*

*

+

o o+ o

math

math .
math .
math .
math .
math .
math .
math .
math .

math .

C
C
S
S
C
C
S
S

(6]
(6]

i
i

1
1

(6]
(6]

=B

sin(thetall3) % (—math.cos(thetall2)

s(thetall2) % math.cos(thetal23)
s(thetall2) % math.cos(thetall3)
(thetall2) + math.cos(thetal23)
(thetall2) % math.sin(thetall2)
(
(
(
(

s B

s(2 % thetall2) % math.sin(thetal23)
s(deltal) % math.sin(2 % thetall2)
thetall3) % (math.cos(thetal23)
thetal23)))

sin2delta = (JCP % JCP)/(sin2thetal2

* (1 — sin2thetal2) * sin2thetal3

* (1 — sin2thetal3) * (1 — sin2thetal3)
* sin2theta23 x (1 — sin2theta23))

file.write(str(thetall2) + " " + str(thetall3)
+ " " 4+ str(thetal23) + " " + str(deltal)
+ " " 4+ str(sin2delta) + "\n")

print (Encontrado)

Encontrado = Encontrado + 1

el ciclo se detiene cuando el nimero de Encontrado es igual a Encuentra

if (Encontrado = Encuentra):

Corre = False

se cierra el archivo donde se han guardado los parametros aceptados

file.close ()
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APENDICE B

Determinacion de las ecuaciones que relacionan los Angulos de mezcla de

neutrinos con los parametros de mezcla de los leptones cargados

Utilizando la definicién de la matriz de mezcla Upyryg siendo esta

Upuns = UlU,, (4.31)

donde Uy es la matriz de mezcla de leptones cargados y U, es la textura de mezcla

de neutrinos y Uppsns v Uy estan parametrizadas de la siguiente forma

—1id

C12C13 S512€13 513€
_ ié i6
Upuns = | —S12023 — C12523513€"  C12C23 — S12523513€ sozcis |, (4.32)
" "
512523 — C12C23513€" —C12523 — $12C23513€" C23C13

donde s;; = sinb;; y c;; = cosb;; con los angulos de mezcla elegidos de modo que

todos queden dentro del primer cuadrante y ¢ es una fase de violacion CP de Dirac.

00 2, 7
C12C13 512C13 S13€
_ 2 0 b b st 2 0 b L st ¢ 0
U, = —812C23 — C12593513€ C12Co3 — S12593513€ S93C13 ) (4.33)
¢ ¢ VASVERSVANNT ¢ b 0 b L it 00
S12C93 = C12593513€ —C19C93 = S12523513€ Co3C13

¢ ¢ ¢ ¢ : ¢
donde ¢;; y s;; representan a cost;; y senf);; respectivamente y " es una fase
analoga a 9.

Podemos obtener un conjunto de nueve ecuaciones de la siguiente igualdad

Uel UeZ Ue3 U{ 1 U{Q U{S
Upuns=| Un Un Us | =| Uy U Uy | =0, (4.34)
UTI UT2 UT3 él ég ég
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donde U’ = UZUV y Ui; son los elementos de la matriz Upyng v UZ-’j son los

elementos de la matriz U’. Las 9 ecuaciones se obtienen las igualar los elementos de

la matriz Upysng con los de la matriz U’

Un =
Usg =
Ui =
Up =
Uys =

!
Ull?
!
U13’
!
U22’
!

31

/

!
U127
/
U21’
/
U23=

/
32

(4.35)

Las ecuaciones relevantes utilizadas se obtienen de las relaciones U,y = Uis,

Uer = Uly y Uz = Uj, para el sin?6y3, sin®61o y sin®fa3 respectivamente.
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