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Breve descripcion del trabajo:

Hoy sabemos que los neutrinos son particulas masivas, pues experimentan el fendmeno cuéantico de las oscilaciones de sabor.
Segin el Modelo Estandar, las particulas elementales son excitaciones de campos cuanticos que deben su masa a la
interaccion con el campo de Higgs, cuando este adquiere un valor esperado no nulo en el vacio (ruptura espontanea de la
simetria electrodébil). Sin embargo, resulta poco natural que las masas de los neutrinos provengan exclusivamente del
mecanismo de Higgs, ya que son extremadamente pequefias, muchisimo mas que la escala electrodébil. Ademas, los
neutrinos son los unicos fermiones del Modelo Estandar que podrian ser su propia antiparticula (autoconjugados de carga), lo
que permite que adquieran masa de otras formas compatibles con la simetria gauge (aunque sea renunciando a la
conservacion del nimero leptdnico, lo que por otro lado abre interesantes posibilidades).

Con este trabajo se pretende indagar sobre el posible origen de las masas de los neutrinos, elaborando razonadamente los
argumentos anteriores y explorando el mecanismo de seesaw (balancin), que explica por qué los neutrinos observados son tan
ligeros. Por otro lado, este mecanismo predice la existencia de otros neutrinos mas alla de los tres neutrinos ligeros que hemos
visto oscilar y a los que el boson Z decae segliin predice el Modelo Estandar. Que los neutrinos sean masivos no solo hace
posible las oscilaciones sino también permite que puedan darse procesos con cambio de sabor de leptones cargados (cLFV)
que de otra forma estarian prohibidos. Como aplicacion, se propone calcular la probabilidad del proceso p — ey debido solo a
la contribucion de los tres neutrinos ligeros y compararla con la contribucion de los otros neutrinos en un modelo de low scale
seesaw genérico, en el que se maximizan los efectos.

Objetivos planteados:

Comprender qué es la masa de una particula elemental y por qué se introduce el mecanismo de Higgs.
Entender la diferencia entre fermiones de Dirac y fermiones de Majorana (autoconjugados de carga).

Escribir los posibles términos de masa de un neutrino compatibles con la simetria gauge del Modelo Estandar.
Estudiar el mecanismo de seesaw como posible explicacion de la ligereza de la masas de los neutrinos.
Describir distintos modelos de seesaw.

Aprender las técnicas de calculo de amplitudes a un loop en teoria cuantica de campos.

Metodologia:

o Se utilizaran conceptos y herramientas de la asignatura de "Teoria de campos y particulas": la cinematica relativista (masa
y energia), particulas y antiparticulas (conjugacion de carga), campos espinoriales (Dirac y Majorana), la simetria gauge
(origen de las interacciones), la ruptura espontanea de la simetria gauge y el mecanismo de Higgs (origen de las masas),
los tipos de términos de masa de un fermion (de Dirac y de Majorana), la existencia de varias familias de fermiones
(origen de las oscilaciones de neutrinos y de procesos con cambios de sabor de quarks y leptones cargados).
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e Las propiedades de los neutrinos de Majorana y el mecanismo de seesaw se estudia en detalle en [1] y [2].

o Los distintos modelos de seesaw pueden consultarse por ejemplo en el primer capitulo de [3].

e En [4] se presenta un modelo de low scale seesaw genérico con cinco neutrinos de Majorana (tres activos y dos estériles)
que captura todos los efectos de sabor relevantes. Con ¢l se calculan algunos procesos de cLFV como el que se pide.

e Para la realizacion y presentacion de los calculos algebraicos y numéricos serd necesario usar programas informaticos
(Mathematica, FORM, Python, ...)
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