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Modelo Escotogenico generado espontaneamente
por una simetria U(1);,;,

Andres H. Layana Ramirez

Resumen

Construimos una extensién al modelo estandar con una nueva simetria de gauge
U(1)1,—ir que se rompe espontdneamente, la cual genera términos de masa de ma-
nera radiativa para los neutrinos ademas de otorgar tres candidatos a conformar la
materia oscura.

Con ayuda de los programas Lanhep y MICROmega realizamos distintos scans en el
espacio de parametros del modelo para probar su viabilidad segin las restricciones
empiricas actuales de la fenomenologia de los neutrinos y materia oscura, el impacto
del nuevo escalar que adquiere un valor de expectacién del vacié al mezclarse con el
boson de higgs, ademés de definir los principales canales y los experimentos en curso
o cercanos que puedan detectar de manera directa e indirecta los nuevos campos mas
relevantes del modelo.



Introduccion

La idea de una unidad primaria e indivisible que constituye toda la materia viene
desde los siglos 9-5 a.c en la India ancestral, la cual se crey6 descubrir con el dtomo,
pero la naturaleza no es tan simple, existe una variedad de particulas elementales
con distintas caracteristicas definidas por la fisica de altas energias (FAE) en base
a cantidades fundamentales que contienen como su spin (s), cargas fundamentales
(hipercarga, isospin y color), masa, numero barionico e interacciones regidas por
la teoria cudntica de campos (TTC) definiendo las particulas como perturbaciones
campos cuantizados que satisfacen las ecuaciones de movimiento relativistas, inter-
actuantes mediante estas mismas. Todo esto bajo las bases de la mecanica cuantica o
primera cuantizacién, asociando las cantidades fisicas u observables a los autovalores
de los operadores asociados restringidos por reglas de conmutacién. El mayor logro
de la fisica de particulas hasta la actualidad en contener todo estos formalismos en
una solo modelo, el modelo estdndar (ME).

La teoria de Yang-Mills y el teorema de Noether modelan las interacciones me-
diante las fuerzas fundamentales(exceptuando la gravitatoria) mediante campos de
spin = 1 [1], las particulas elementales estdn definidas mateméticamente como cam-
pos de la TCC y los términos de masa de estas nacen de un rompimiento esponténeo
de simetria (RES), especificamente el mecanismo de Higgs, todo esto contenido en
una densidad lagrangiana que representa todas las interacciones posibles entre las
particulas. El existo de este modelo recae en la gran cantidad de predicciones que
han sido comprobadas experimentalmente con una precision de hasta un orden de
10713 [2], pero no explica todos los fenémenos observados, como la oscilacién y masa
de los neutrinos [12], la diferencia barionica o las particulas interactuantes gravita-
toriamente que componen la materia oscura (MO) [10] entre otras, por lo que se le
considera un modelo incompleto. Esto abrié una nueva rama en la FAE: La fisica
mas alld del modelo estandar, en la cual se modelan extinciones tedricas del ME que
lo complementen con los fenémenos que no puede explicar sin afectar lo logrado con
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este.

Dado que estas extensiones necesariamente implican agregar nuevos campos y/o
simetrias existe una gran gama de posibilidades, pero, basdndose en su complejidad,
cantidad de nuevos parametros agregados y la viabilidad de comprobacion experi-
mental, algunas sobresalen de otras.

En el caso de la masa de los neutrinos los mecanismos tipo seesaw [15] [10],
donde neutrinos estériles de gran masa pueden otorgar las pequenas masas de los
neutrinos del ME sin que los acoplamientos de Yukawa sean tan pequenos. Ademaés de
dar candidatos a MO en el proceso, se posiciona como el mas convincente y utilizado.

En la presente tesina mediante una nueva simetria rota asociada al numero
lepténico muénico y tau U(1)r,—r, y otra conservada Z; y un set de particulas
escalares y espinoriales buscaremos generar la masa de los neutrinos bajo el meca-
nismo seesaw en un modelo escotogénico que se generara espontaneamente ademas
de dar un como candidato a MO. Primero se presentara las bases que nos entre-
ga el modelo estandar, luego el funcionamiento de los modelos mas alla del ME en
los que nos basamos, por consiguiente definiremos los nuevos pardmetros y campos
agregados en nuestro modelo y realizaremos un scan para observar si los valores de
la abundancia fésil de MO (2pyrh?) v la diferencia de masa al cuadrado entre los
estados masivos de los neutrinos (Am?, y Am?;) pueden coincidir sus los valores
empiricos [11] [13] para finalmente discutir los resultados y experimentos préximos
0 en ejecucion que puedan corroborar o descartar esta teoria.



Capitulo 1
Modelo Estandar

Las teorias y descubrimientos empiricos de cientos de cientificos asociados a las
particulas fundamentales y sus interacciones desde 1930 convergieron por el ano 1970
para formar el modelo estandar, que dictamina las caracteristicas y funcionamiento
de las estructuras basicas de la materia bajo restricciones de las simetrias locales o de
gauge U(1)y ® SU(2)L ® SU(3)¢ asociadas a los niimeros cudnticos de la hipercarga
(Y), el isospin débil (I3) y color (C). de donde la carga eléctrica (Q) viene dada por
la formula de Gell-Mann—-Nishijima :

Qz[g—l—%Y (1.1)

Todo esto en unidades naturales (¢ = h = 1) y bajo la métrica de Minkowski
(1,-1,-1,-1).
1.1. Particulas constituyentes de la materia

Toda la materia a nuestro alrededor esta compuesta por fermiones, caracteriza-
dos por tener spin semi-entero y definidos por la TCC como ondas planas que son
soluciones de la ecuacién de Dirac [3]:

(i7" 0y —m)ip(x) = 0 (1.2)

(las matrices v* y otros elementos mateméticos estédn definidos en el Anexo 1)

La ecuacién de Dirac entrega dos soluciones interpretadas como un par particula-
antiparticula (pp) idénticos en masa y spin, y opuestos en el resto de niimeros cudnti-

1



Capitulo 1

COS.
Una caracteristica de los fermiones es que pueden descomponerse en estados inde-
pendientes segin su quiralidad,

() =¢r(x) + ¢u(z) (1.3)

Los estados quirales son las dos representaciones posibles en el grupo de Poincaré
. 1 ’ . ., .
para campos con spin 5 y estdn definidos por los operadores de proyeccion:

1+'y5

Yr = Prp = 5

5
(G @/)L:PL@/):l 27¢ 75:( (])12 ]?2) (1.4)

La teoria quiral nos dice que los estados quirales son campos distintos entre ellos,
su principal diferencia es que que los estados “left handed” (L) contienen una carga
de isospin débil I3 = % formando dobletes en ese espacio mientras que los estados
“right handed” (R) con I3 = 0 forman singletes que no pueden interactuar de manera
débil, los estados quirales deben poseer la misma masa y carga eléctrica por los que
su hipercarga también debe ser distinta.

Los fermiones que pueden interactuar de manera fuerte se definen como quarks
y son los constituyentes de la materia nuclear, son seis: up(u), down(d), charm(c),
strange(s), top(t) y bottom(b) poseen hipercarga Y, = % y se les clasifica en 3 ge-
neraciones de masa ascendente asociadas a los dobletes con valores I3 = j:% dando
una carga eléctrica de ) = +§e a los superiores y () = —%e a los inferiores, siendo
e la carga eléctrica fundamental que posee el electron.

(0.0 % o

Y los estados R correspondientes:

Quri =UR, CR,tr — Yur = 4/3 (1.6)
qari =dr, Sr,br — Yar = —2/3 (1.7)

A priori las cargas eléctricas fraccionarias de los quarks entran en conflicto con
la definicién de la carga eléctrica del electrén como el cuanto de esta cantidad, pero
hasta hoy en dia no se han encontrados quarks libres en la naturaleza, la responsable
es la interaccién nuclear fuerte que otorga una libertad asintética que los confina a
formar particulas compuestas denominadas hadrones: Mesones para pares y bariones
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para trios, de los cuales siempre se ha observado una carga eléctrica total multiplo-
entera de la del electron. Las interacciones fuertes estan asociadas a la carga de color
que puede ser tres blue(b), red(r), green(g) y sus respectivas anticargas b, 7, . En el
caso de los mesones estos siempre deben tener carga de color total nula lo que obliga
a que estos pares tengan la forma quark-antiquark, mientras que en el caso de los
bariones estos deben tener las 3 cargas (o anticargas en el caso de los antibariones)
[1]. Los unicos quarks estables son el u y el d, los que a su vez conforman los baryones
mas estables, el protén(uud) y el neutrén(udd).

Los quarks violan la conservacién de los nimeros cuanticos C'P bajo interacciones
débiles y con el boson de higgs, esto implica que los estados fisicos son una mezcla
entre los campos de las distintas generaciones definido por la matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa, [0]:

qlLl Vud Vus Vub dri
=2 | = |Vea Ves Va| | qr2 (1.8)
Q,L:g Vie Vis Vi qr3

Los fermiones que no poseen cargas de color y no pueden interactuar de manera fuer-
te se denominan leptones y al igual que los quarks se clasifican en tres generaciones
asociadas a los dobletes de isospin I3 = i% de masa ascendente pero estos poseen
hipercarga Y, =-1 por lo que se dividen en leptones cargados: electrén (e), muon (u),
tau (7) y sus respectivos neutrinos (v) como los leptones neutros. De los leptones
cargados solo el electrén es estable.

(.6.0).58 o

lRri = €Rr, R, TR — Yop = —2 (1.10)

Con:

Los neutrinos R no forman parte del ME, debido a que en este modelo los neutrinos
son particulas con masa cero.

1.2. Particulas transportadoras de fuerzas

Las particulas interactiian mediante otras particulas, en el caso de las fuerzas
fundamentales estas particulas son bosones y se denominan bosones de gauge, tienen
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naturaleza vectorial(spin = 1) son los generadores de un grupo asociado a la conser-
vacién de una cantidad y se definen matematicamente como ondas planas que son
soluciones de la ecuacién de Proca [5]:

9,(0"P" — 0" P*) + m*P" =0 (1.11)

El boson que rige las interacciones electromagnéticas es el fotén (v, A* en no-
tacion de TCC),asociado a la simetria U(1)gp (no fundamental), no posee masa ni
carga de ningun tipo y viaja siempre a velocidad constante ¢ en el vacié. Los fotones
solo se acoplan a campos que posean carga eléctrica no nula y sus interacciones estan
mediadas por la constante de estructura o que al ser siempre menor que 1 provoca
que agregar vértices a una interaccion, reduce la probabilidad que esta ocurra.

Las interacciones fuertes se realizan a través de gluones (g) que son los bosones
asociados a los generador del grupo SU(3) y por ende deben ser 8, a diferencia
de los fotones estos poseen una carga de color y anticolor lo que los vuelve auto-
interactuantes [7], ademds su constante corrediza de acoplamiento ag ~ 1 [fig. 1.1]
haciendo que agregar mas vértices a una interaccion no la vuelve menos probable, esto
genera el fendmeno de jet de hadrones y hace que esta fuerza sea de corto alcance,ya
que un gluon o quark terminara interactuando o creando nuevos gluones o pares
quark-antiquark antes de recorrer una gran distancia, si bien no se ha corroborado
empiricamente, se cree que no poseen masa y viajan a velocidad ¢ en el vacié.

0.018 1

L 08} | 1

0.016 ]

0.014 S ] os “ ]
P {

0.012 - 1 oaf | ]

0.010 o ]

ooos} _— ] T

0 200 400 600 800 1000 0‘00 2 4 6 8 10

E[GeV] ElGeV]

Figura 1.1: Evolucién de las constantes electromagnética y cromodindmica

El confinamiento de color que impide a los quarks ser particulas libres sucede
por la forma particular del potencial cromodinamico Voep que puede ser atractivo
a distancias muy pequenas o repulsivo a largas distancias [fig. 1.2].
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_—-"'_'_F'__-'_F'_’ -
1 / |
/_,_,.:—"’""__-F"_,u—
= 0
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P / i
|
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Figura 1.2: Potencial Cromodinamico ¢g

En el caso de las interacciones débiles son 3 los bosones que media la interaccion:
W=y Z, con carga eléctrica +e, 0 y acoplamientos g, ¢’ respectivamente. La principal
cualidad de las interacciones débiles es que solo los fermiones L pueden interactuar a
través de ella, esto hace que los neutrinos, que no pueden interactuar de otra manera,
estén condicionados a tener quiralidad L o al menos todos los que se han podido
detectar experimentalmente. Los bosones débiles poseen masa lo que a diferencias
de los fotones y gluones los vuelve inestables y tienden a descomponerese [fig. 1.3]
en fermiones, por esto se vinculan a estas interacciones a los decaimientos de las
particulas.

udd
n

Figura 1.3: Representacion del decaimiento n — p 4+ e~ + 7, mediante interaccién débil.
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1.3. Densidad lagrangiana del Modelo Estandar

Todas la interacciones posibles y dindmica de las particulas elementales estan
contenidas en la densidad de lagrangiano del ME, todas sus entradas deben ser
constantes reales y ser invariantes bajo las simetrias U(1)y ® SU(2), ® SU(3)¢. Se
divide en el sector de Yang-Mills, covariante, escalar y de Yukawa.

Lye=Lyy+Lp+Ls+ Ly (1.12)

El sector de Yang-Mills contiene las auto-interacciones de los bosones de gauge,
modelados como campos de Yang-Mills, los cuales se definen como el conjunto de
componentes de intensidad de campo asociados a un potencial vectorial y su forma
general es:

Fi, = 0,AL — 9,A% + gf* Al A (1.13)

Siendo A¢ el campo bosonico de gauge, pv indices de los ejes del espacio de Minkowski
, fe¢ las constantes de estructura del dlgebra de Lie y ¢ la contante de acoplamiento
de la carga asociada.

Del cual se obtiene el lagrangiano:

1
Lousge =~ ", (1.14)

En el caso del ME debe contener el campo B*” asociado a la simetria U(1)y,
W vinculado a SU(2), y G* para SU(3)¢:

1
4
La principal implicacion de este sector del lagrangiano es que los bosones de gau-

ge pueden propagarse por el vacio.

1 vy i v 1 va ya
Lya = JWHIW], = SBYB,, — 16" G, (1.15)

El sector covariante contiene las derivadas covariantes de los fermiones. Estas
contienen el factor cinético mas las transformaciones necesarias para mantener el
lagrangiano invariante bajo las simetrias del ME de manera local, y su vez, como
interactian con estos.

Para un fermion, sin tener en cuenta el termino de masa, el lagrangiano sera:

L = ipy"d,b (1.16)

6



Capitulo 1

El cual es invariante bajo las simetrias globales U(1)y ® SU(2), ® SU(3)¢ :
Y = €%y Y = Y Y= ey (L7)

Siendo 0, a’ y b® constantes reales, ¢ la carga asociada a la simetria que posee el
fermion, 77 las 3 matrices de Pauli y )\ las 8 matrices de Gell-Mann.

Pero no de manera local:
v — eiqe(x)¢ v — eiq7~a(x)¢ v — eiqz\ﬂ(x)w (1.18)

Para lograr una invarianza de manera local se deben agregar términos relaciona-
dos a los bosones de gauge con los que puede interactuar cada fermion:

g g : s\ e
Uy »iSVB,  SUQ@)L—+iZnWi  SUB)e —»iTAG  (L19)

Con esto podemos definir la derivada covariantes electrodebil para dobletes de fer-
miones L:

/
DL =9, + i%YfBM + igfng (1.20)
Para singletes R:
g

DI =0, + 5 Y B, (1.21)

El factor de interaccién fuerte:

.Gs a

II?CR = ZE)\O‘G“ (1.22)

Y el lagrangiano:

3
Lp = iZ(L’V”DﬁLi + ¢ 1V Phd; + (e D Ri + Qury" D) Qur
i=1
+ %Rﬂ”pchlm + QNMISCRQZ‘) (1.23)
Siendo ¢ el numero de generacion.

Hasta el momento no hay rastro de los bosones que definimos en la secciéon anterior
ni términos de masa, sucede que estos fenémenos son consecuencia del rompimientos
esponténeo de simetria(RES) en el sector de gauge, llamado mecanismo de Higgs.

7



Capitulo 1

1.4. Rompimiento espontaneo de una simetria y
mecanismo de Higgs

El concepto de vacié cuantico no esta asociado a la nada como se creeria intui-
tivamente, sino a los estados de energia mas baja posible, |0) en notacién de dirac.
Para los campos en general el vacié no contiene particulas, esto esta asociado al
desvanecimiento del valor de expectacién del vacié (VEV) (0]¢|0) = 0. Ya que el
vacioé debe ser un invariante de Poincaré, solo los campos escalares pueden adquirir
un VEV# 0.

Si un escalar adquiere VEV ocurre un RES que en TCC se define como un
lagrangiano invariante bajo transformaciones globales de una cierta simetria, pero
no de manera local en su vacié [3].

Una consecuencia del RES es el teorema de Goldstone: Si se tiene una simetria
global para un lagrangiano con una asimetria en el vacid, debe existir un boson,
escalar o pseudo-escalar asociado al campo con este vacid, que posee sus mismos
numeros cuanticos y masa nula.

En el caso del RES en la teoria de gauge, este se define como el mecanismo de
Higgs. Cuando el boson de higgs adquiere VEV [fig. 1.4], los bosones de goldstone
asociados no se manifiestan de forma explicita, sino que se combinan con los bosones
de gauge sin masa, la cantidad de bosones de gauge que adquieren masa es igual al
numero de bosones de Nambu-Goldstone.

Para que el mecanismo de Higgs nos otorgue 3 bosones masivos (W* y Z) y uno sin
masa () se deben cumplir ciertas condiciones:

= Deben haber tres bosones de Nambu-Goldstone mas el boson de higgs que

V= 12¢% + A ¢ [GevH) V =12 ¢% + A ¢* [GeV?]

1.5x107 ) 5x10°
/e“ 4x10°
1.0x107 3x10°

2x108

5.0x10°
A " 1x10°

$lGeV]

-100 -50 50 100

¢[GeV]

2100 750 B 50 100

Figura 1.4: Potencial del boson de Higgs antes y después del RES
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adquiere un VEV=uvj,.

= Deben poseer isospin débil e hipercarga para poder romper las simetrias
U(l)yy ® SU(2)L.

= El boson de higgs no debe tener carga eléctrica para conservar la simetria
electromagnética U(1) g

La forma minima de integrar estas dos condiciones es definir un escalar complejo
con Yy = 1, que forma un doblete bajo SU(2)y.

o 0
H=| v+ ¢°+ip?A (0|H|0) = (v_h> (1.24)
V2 V2

H, denominado como el doblete de Higgs, contiene los bosones ¢, ¢ asociados
a W#* y Z respectivamente, y ¢° como el boson de higgs.

Se define:
Lo = (DLH)(D"H) -V (1.25)

Donde el potencial escalar debe ser bicuadratico:
V =—p?H'H + \(H'H)? (1.26)
Se debe cumplir que 2 > 0, A > 0 para tener un vacié estable, este se define:
dv 2
dgbo | h Uh \ ( )
De este se obtiene el termino de masa para ¢:

Mgy = V2 (1.28)

La derivada covariante de ® se define:
g g ,
D) =0, — i5 By —ignW; (1.29)

De la interaccion de v y los campos de gauge surge la mezcla de estos:
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2
v
?[92<W12y, + W22u) + (gW3/J - g/BH)2] (130)

Definiendo el dngulo de Weinberg 6,, se obtienen estados fisicos:

/

0, — tan(f,) = < (1.31)
g
W, = %(Wﬁ TW2) My = %Uhg (1.32)
Z,, = cos GwW[j’ — sin6,, B, M, = %vh\/gz + g”? (1.33)
A, =sin HwWi’ + cos 0, B, Ms=0 (1.34)

Finalmente el sector de Yukawa contiene las interacciones entre los fermiones y el
doblete de Higgs, lleva este nombre ya que se denominan acoplamientos de yukawa (y)
a las constantes mediadoras del las interacciones fermion-escalar, son de naturaleza
perturbativa por lo que |y| < /4

L, = —ysziHERj - yfﬁ,uﬁq;%j - y{iﬂlLiHQ%j + h.c. (1.35)

Donde H = ioc2H, ) son matrices 3x3 que contienen los acoplamientos, e ij los
indices de sabor.

Yee 0 0
Vi=10 g, 0 (1.36)
0 0w
Yu 0 0
Vi=10 Y O (1.37)
0 0 yu
YadVud  YdsVus  YdbVub
yg = ysd‘/cd ycc‘/cs ycb‘/cb (138)

YodVia  YocVis  Ynb Vb
Los factores de masa de los fermiones deben tener la forma mai) y de la interac-
cién fermion-vy, se obtienen los términos:

(%

\/ﬁlﬂﬁ@ = my = yff% (1.39)
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Como se puede observar no existen términos de masa para los v, esto se debe a
que en el ME no existen los vg, el hecho que no posean masa hace que su velocidad
sea ¢ y su quiralidad no pueda cambiar, lo que hace viable que todos los v tengan
quiralidad L.

1.5. Fenomenos mas alla del Modelo estandar:
Neutrinos y materia oscura

El descubrimiento del boson de higgs y la precisién en mediciones de secciones
eficaces y amplitudes de distintas interacciones avalan el ME, sin embargo también
existe evidencia empirica de que este es un modelo incompleto. Por los anos 1960
Vera Rubin, Kent Ford, y Ken Freeman descubrieron que las curvas de velocidad de
rotacién de la via lactea no se ajustaban a la teoria gravitatoria, en la cual la velocidad
deberia disminuir a medida que los cuerpos se alejan, sino que desde cierta distancia
se mantiene constante [fig. 1.5], para esto se barajaron dos teorfas: El modelo de
campos gravitatorios estaba erréneo o existe mas materia que la observada en la
galaxia, pero otros fenémenos incongruentes con los valores tedricos pero inicamente
modelado por la teoria de gravedad de Newton como las velocidades de dispersion
de las galaxias o la intensidad de los lentes gravitacionales hicieron que se decantara
por la segunda opcién

200 ~——— T T

NGC 3198

Vror [km/s]

0 10 20 30 40 50
Radio galactico [kpc]l

Figura 1.5: Velocidad de rotacién en funcién del radio galdctico de NGC-3198, la curva
superior son los valores empiricos y las inferiores las contribuciones del disco galactico, y
el halo de MO necesarios para que los datos se ajusten a la teoria [J]
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Esta materia adicional no interactia con los fotones, y hasta hoy solo se ha de-
tectado por su interaccién gravitatoria y posee caracteristicas especificas asociadas
a las propiedades observadas de esta: Debe ser fria(no relativista), es decir, tener
masa > 100[GeV] y estar desacoplada con la materia barionica, su abundancia fésil
de coincidir con el valor empirico:— y ser consistente con el modelo de nucleosintesis
del Big Bang [10].

Uno de los candidatos mas viables a ser MO son los WIMPs, definidos como particu-
las masivas que solo podrian interactuar de manera débil, esto abre la posibilidad de
detectarla. Los WIMPs en el universo temprano estaban en equilibrio quimico con el
resto de campos, pero al ser fria su densidad disminuye exponencialmente a medida
que el universo se enfria al punto que la baja densidad hace muy poco probable su
interacciones de aniquilacién, volviendo a esta estable [1 1]. Para los WIMPs podemos
definir la abundancia fésil de la MO

3 x 10726[cm3s™!]

QDMhQ ~ 0,1 X
(Tannv)

=0,11933 £ 3 x 0,0091 (1.40)

En 1988 el experimento Super-Kamiokande revelo que los neutrinos oscila entre los
distintos sabores a medida que se propagan [!2], esta oscilacién se modela como
una transicion de las amplitudes de los estados de sabor, lo que implica que estos
no poseen una masa fija sino son superposiciones de estados masivos, por los que
los neutrinos deben poseer masa. Dada la poca interaccién entre los neutrinos y la
materia, su estudio es bastante complejo y no se ha podido medir con precision su
masa, solo cotas superiores [tabla 1.1].

En cuanto a los estados masivos, experimentalmente se han encontrado tres (v, v, v3)
y se ha podido definir la diferencia de masa entre estos [tabla 1.2] [13]. Donde 10 y
NO se refieren a la jerarquia inversa o normal de los estados de masa que no ha sido
definida ya que se desconoce si el estado mas masivo es el primero o el tercero.

Campo | masa efectiva[GeV]
” > 25x10°
v, > 1,9 % 1074
” > 1,82 x 102

Tabla 1.1: Cotas superiores para la masa efectiva de los estados de sabor de los neutrinos
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Parametros Mejor Ajuste | ajuste 3o

Am2,[1075¢V] 7504022 | 6.94-8.14
|Am2,|(NO) [1073eV] | 2,56 +£0,04 | 2.47-2.63

|Am2,|(10) [10-3¢V] | 2,46 +0,03 | 2.37-2.53

Tabla 1.2: Ultimas mediciones de las diferencias de los cuadrados de masa de los estados
fisicos de los neutrinos.
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Mecanismos Seesaw y Modelo
Escotogénico

Los mecanismos seesaw proveen de una explicacion simple y atractiva a las pequenas
masas de los neutrinos definiéndolos como fermiones de Majorana, que tienen la
caracteristica de ser su propia antiparticula [11], esto solo puede ocurrir si la particula
no posee carga alguna haciendo a los neutrinos los tinicos candidatos viables del ME.
Si expandimos el termino de masa del los fermiones de dirac en los estados quirales
nos queda:

LD —mppp = —mp(Prir + Vrihp) (2.1)

Mientras que la definicién de los fermiones de majorana permite las relaciones de
quiralidad:

Y = (Yr)° (2.2)
con:
W =CP = —ylc™! Cl=—Cc=cC" (2.3)

Lo que nos da el factor de masa:

mpyy

—m2—ME¢ = _%(ERT/)L +pig) = _T(@bngR + ERCEE)

L (2.4)
= DL WECvL + OB

14
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Esto implica que en una matriz de masa en base quiral los fermiones de majorana
entregan términos diagonales no ligados al RES, mientras que los de dirac valores
fuera de esta.

Para construir un mecanismo seesaw se debe agregar un nuevo campo o campos que
sean los propagadores de la interaccién entre los neutrinos y el boson de higgs, cuya
masa sera inversamente proporcional a los términos de masa de los neutrinos.

2.1. Matriz de masa de los neutrinos seesaw tipo
I

Para el mecanismo seesaw tipo I los propagadores son, al menos, dos neutrinos de
quiralidad R (vg), que son la parte quiral faltante de los neutrinos del ME, forman
singletes y poseen Y, = 0. Con estos se obtienen los términos de masa:

_ 1 _ _ 1 »
‘Cmass = (mD)i]’I/iLV]‘R + §<AR)UV;'FRCV]'R -+ (mD)ijViRl/jL + §(AL)ijV;'TLCij (25)

Donde 77 son los indices de sabor, mp es la matriz que contiene los términos de masa
tipo dirac obtenidos del mecanismo de Higgs y Ap g las matrices que contienen los
términos de masa tipo majorana.
El potencial asociado a los términos de Ai es una interaccion entre singletes que man-
tiene invariante L,/g bajo las simetrias de gauge pero rompe la simetria accidental
del numero leptonico en 2.

Como los neutrinos L estan contenidos en los dobletes L; los términos de Aj, se
obtienen a menor dimensién del potencial de Weinberg [fig. 2.1]:

Ly = i—M(LTﬁ)CWﬁTL) (2.6)
L
¢ | , ¢
L L

Figura 2.1: Diagrama de Feynman del potencial de Weinberg

15



Capitulo 2

Que al ser de dimension 5, su constante no es adimensional, por lo que no es renor-
malizable, esto implica que M}, debe ser la matriz nula para que el lagrangiano no
diverja. Con esto no queda una matriz de masa 6 x 6 en base quiral [10]:

0 (mp); )
Mseesaw - / 2.7
((mD)ij (Ar)ij (27)

Que para cada sabor tendra autovalores de la forma:

_ij: m2D—4A2R

Ae = . (2.8)

Donde el mecanismo seesaw impone la relacién mp << Ag, que nos dard un valor
grande asociado a los neutrino R, y un termino pequeno asociado a los neutrinos L:

my,, = Ar (2.9)
2
mp
, = b 2.1
my, = 5E (210)

2.2. Generacion de la masa de los neutrinos bajo
el modelo Escotogenico

El modelo escotogénico agrega un doblete escalar 7, idéntico al doblete de Higgs
en hipercarga e isospin, tres fermiones de majorana no-interactuantes con los boso-
nes de gauge denominados neutrinos estériles N; y una nueva simetria conservada
Zy [tabla 2.1].

77-i-

n= 1m0 +1ina
V2

El grupo ciclico Z; solo tiene dos valores: 1 y -1, donde los campos del ME toman el
valor positivo y los nuevos negativos, esto hace que los nuevos campos solo pueden
interactuar en pares con los del ME, lo que se relaciona con el concepto de MO, por
lo se le suele llamar simetria oscura o paridad-R.
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SU2), | Uy | SUB) | Z»
| 2 172 1|+
L | 2 1/2 1|+
gpﬂ' 1 -2 1 —+
n 2 1/2 1 -
N |1 0 1 -

Tabla 2.1: Campos relevantes bajo las simetrias del modelo escotogenico

La adiciéon de n amplia el sector escalar,donde su derivada covariante es la misma
que la de H y la méaxima extensién posible del potencial escalar manteniendo inva-
riante L es:

1 1
V = iH'H + pidn'n + §A1(HTH)2 + 5&(77*77)2 + N (HH)(n'n)

1 (2.11)
+Aa(H'n)(n"H) + 5)\5[(HT77)2 + h.c]
Del que se obtienen los términos de masa de los nuevos escalares:
m?A = ,U,g + UZ()\?) + )\4 - )\5) (213)
ml. =py+ Asv’ (2.14)
En el sector de Yukawa se crean las nuevas interacciones:
E D) —h”EﬁNJ = _hij (Vlno—i_# — gRiT]Jr) Nj (215)

Siendo h;; los acoplamientos de Yukawa 7-lepton.

El termino (2.15) no otorga masa a los neutrino a tree-level ya que 7 no adquie-
re VEV, sin embargo, tomando los términos de masa de los nuevos campos escalares,
el factor asociado a A5 de (2.14) y el termino de masa de majorana de los neutrinos
estériles M) podemos otorgarle masa a los neutrinos de manera radiativa a one-loop

Ifig. 5.2] [17].
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(¢0) (¢0)
\\ //
~ b
\\ //
~ rd
\\\ //

\\ /[

\\ //

\\ //
~ 7~
To,A -~ =~ No,A
4 »

/ \

1 \

V; 1 1 v;
> 1 - - L <
N

Figura 2.2: Diagrama de Feynman de la generacién de masa de los neutrinos bajo el
modelo escotogénico

de donde se obtiene la matriz de masa para los neutrinos en base de sabor:

b M, m? ma m? m%
M,);; = 7 A R L W ML 2.16
(M) Xk: 1602 |m2— M2 MZ  mi— M2 M (2.16)

La cual, al igual que el mecanismo seesaw, es inversamente proporcional a las masas
de los nuevos fermiones por lo que se le llama mecanismo seesaw radiativo.

Ademas de otorgar masa a los neutrino , el hecho que la simetria Z, se conserve
vuelve al campo adicional mas ligero un candidato a ser o conformar la MO.
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Modelo Escotogénico con simetria
U(l)l,u—lT

Nuestro modelo esta motivado por la generacion radiativa de la masa de los neutri-
nos del modelo escotogénico [15], donde la violacién de la conservacién del numero
leptonico producido por la inclusién de los fermiones de majorana puede interpre-
tarse como una simetria de gauge rota.

Ya que la fenomenologia del electréon esta bien estudiada y es acorde a las pre-
dicciones del ME es preferible no interferir con el numero lepténico de su sabor(l.),
por lo que la simetria de gauge agregada U(1);,_;, esta asociada a la diferencia de
los numero lepténico de los sabores p y 7 cuya carga es transportada por un nue-
vo boson de gauge X. Esta simetria se rompe cuando surgen los términos de masa
de majorana por los que estos deben surgir se la adquisicién del VEV de un nuevo
escalar.

L1, 11,
L.|1[0]0
eg |1 10]0
L, 0|1]0
pr |0 110
L,{0]0 |1
TR 0 0 1

Tabla 3.1: Valor de los niimeros leptonicos de los leptones del ME
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De los campos del ME solo los dobletes L,,, L, y los singletes g, Tz interactian
bajo la nueva simetria, dado que la carga de la nueva simetria es [y — [7. El valor de
esta para los leptones de sabor p debe ser 1, y -1 para los de sabor 7 [tabla 3.1].

3.1. Simetria U(l)lﬂ_h

Nuestra nueva simetria contiene un generador que transporta su carga asociada
l,—7, el boson X, El cual extiende Ly :

1
ﬁmﬂz_zxwxw—gy%ay (3.1)

Donde X, es el campo de Yann-Mills asociado al nuevo boson.

U(1)y,—ir es rota por un nuevo boson escalar, que es un singlete complejo, o que
adquiere un VEV=uv, el cual esta compuesto por una parte real oy y una parte axial
o4 como el boson de Nambu-Goldstone asociado a X. Estos solo deben interactuar
bajo la nueva simetria con una carga arbitraria ls,para no interferir con los términos
de masa de los bosones del ME, por lo no posee color e hipercarga:

Uyt 0p+1i04

T

El segundo factor de (3.1) indica una mezcla cinética, esto implica que un foton
o Z puede pasar a ser un boson X, dado que no se ha detectado experimentalmente
X a pesar de la abundancia de fotones, la probabilidad de esta interaccién es muy
baja. Para este modelo consideraremos ¢ = 0. Sin embargo este fenémeno también
puede ocurrir a uno o mas loops [fig. 3.1]:

(3.2)

gt
v Z X
BT

Figura 3.1: Mezcla cinética a un loop entre el foton/Z-X
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3.2. Interacciéon Radiativa v; — ¢

Para generar la interaccién del modelo escotogénico con la adicién de la nueva
simetria [fig. 3.2] necesitamos un doblete escalar 7 y un fermion N por sabor para
mantener las interacciones:

Lign = —QLL_M77~1N1 - ?J/TL_TUNzNz + h.c. (3.3)

Invariantes bajo la nueva simetria, lo cual es imposible con L, de carga nula dada
la naturaleza de majorana de los N, por lo que los neutrinos electrénicos no podran
adquirir masa [fig. 3.2].

Bajo la simetria U(1);,,:

L,— €L, L, —e L,
il10 i20

m — e Ny — €72y

Ny — €ilN19N1 Ny — eilNQGNQ

Por lo que:

—1—|—l771+lN1:O

3.4
1+l +Iye=0 (3.4)

Para conectar los neutrinos de ambos sabores necesitamos que, ademas de los térmi-
nos de masa asociados a o, exista un termino de mezcla entre estos.

/ /
__ __ Mn — __
Ly = —ZoNiNf — 20" N, N5 — = (NN, + NiNg) + h.c. (3.5)
(o) (o)
. A

MNo,"ha - ~o 205724
»

/ \
i 1 Ny Ny v

___>———\—<—>—L—<_

Figura 3.2: Generacién de masa para los neutrinos del modelo
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que para que sean invariantes globales se deben cumplir las relaciones:

Iyt = —lne = Ly = —lp

3.6
la = _2lN1 ( )

El hecho que los dobletes 7)’s tengan cargas opuestas vuelve invariante su interaccién
con el doblete de higgs:
(H'ni)(H'no) + hec. (3.7)

mientras que las interacciones con sigma implican que un doblete 1 este conjugado
para que sea invariante bajo SU(2)r, lo que vuelve inviable la aportacién de (og) en
la generacién de masa de los neutrinos:

o’ning, + h.c. (3.8)
lo que implica que:
ly =1ln (3.9)

Con esto podemos definir los campos relevantes del modelo con sus respectivas
cargas fundamentales [tabla 3.2] y los términos covariantes para los fermiones aso-
ciados a la nueva simetria:

: 1 1__
/C’D-i- = ng(_LufyuXuLu - §LT7MXMLT + 5/"LR/YMXM/J’R - _TR’YMXMTR

2 L 2 (3.10)
_ENI’Y'MXMNI + ENQ’}/”X“NQ)
SU@2) | ULy | SU3) | U(1)i,—1, | Z> | quiralidad
| 2 1/2 1 0 n
o 1 0 1 2/3 | +
L,| 2 -1/2 1 1 + L
L. 2 1/2 1 1 + L
LR 1 2 1 1 + R
TR 1 2 1 1 T R
m 2 1/2 1 2/3 | -
772 2 1/2 1 2/3 -
N | o1 0 1 13 | - R
Ny | 1 0 1 1/3 : R

Tabla 3.2: Campos relevantes bajo las simetrias del modelo radiativo U(1);,;,
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3.3. Sector escalar
El potencial escalar se amplia:

V=—p4HH — p2o*c + Ay (H H)? + M\a(0*0)? + \iz(o%0) (HTH)
Huining + p3nine + Aaa (i) >+ X2 (nin2)® + Nas(niny) (i)
+>\24(7717I2)(77;771) + >\31(HTH)(771771) + /\32(HTH)(773772)

A (Hn ) ({H) + Ao (H2) (H) + %((HTm)(HTm) + h.c.)

* * A
+ X610 0771771 + X620 077;772 + %(02771772 + h.c.)

Donde se definen los minimos de los campos con VEV # 0:

oV 1
aTéolvmo =0 = ,ufq = )\111}}2Z -+ 5)\131)3
oV 1
8_0'0|va’0 =0 = ,u?, = )\12113 + 5)\13’0}21

Ademas se deben agregar las derivadas covariantes de los nuevos escalares:

D} =0, —ily+9.X,
D1 — 9l B, — i dr Wi —il, .. X
W H_ZE 7 Z§TJ p Wp—rGzipy
Con lo que queda:

Loy =(D5o*)(D*0) + (D) H) (D" H)
+ (D) (D™ 1) + (Dm2) (D™ n2) — V

3.4. Términos de masa y estados fisicos

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

De la interaccion entre v, y X en la derivada covariante de o obtenemos la masa

del nuevo boson: 5
mx = gnga

(3.16)

Los términos asociados a Mn, A3 y Ag3 indican que existe una mezcla entre los
distintos estados de gauge lo que se expresa como términos fuera de la diagonal en
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la matriz de masa, esto implica que, al igual que los neutrinos del ME, estos son
combinaciones de estado fisicos que son los que se desplazan por el espacio.
De la ecuacién (3.5) obtenemos la matriz de masa en base de gauge para los neutrinos
estériles: L
BNVo Mn
My, N, = (3.17)
Mn \%yévg

Del potencial escalar (3.11) podemos dividir la matriz de masa para los escalares
en base de gauge (o, 00, o1, 02, A1, A2, +1, N+2) en matrices de 2 X 2 agrupando
los campos que se mezclan:

2)\1111}% )\13Uh7)g
M3 = (3.18)

®000 )
AM3UpUs  2A1207

3 (a1 + Aa)v + Aerv3) + it 1(Asvi + Ae3v7)
Mn;, = (3.19)
’ 1 2 2 1 2 2 2
1(Asvi + Ag307) 3((As2 + Aa2)vjl + Ae2v3) + 13
5((Aa1 4+ Aan)vj + AervZ) + 43 — 3 (Asvh — Ae3v?)
Mnh, , = (3.20)
—3(Asvh — Ae3v?) 5 ((Na2 + Aa2)vj + Xe2v2) + 113
%(/\311)2 + )\611)3) + /L% i)\63U<27
Mni,, = (3.21)
i)\ﬁgvg %()\321)}% + )\621)(27) + ,Mg

Para hallar los términos de masa de los estados fisicos debemos hallar la base en que
la matriz este diagonalizada:

mp 0
RTMgaugeR = Mdiag = ( 01 m2) (3.22)

Donde las entradas de Mg, son cuadrédticas para los campos escalares y lineales
para los fermionicos.
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R es una matriz de rotacion unitaria que tiene la forma:

_ Ces S@s
Rs B (_SGS C@s)
Con Cp = cos (6) , Sy = sin (0)

Lo que implica la relacion entre los estados de gauge y los estados masivos:
Ny h ¢o> <h1)
=R =R

(N2> d (fQ) (UO " ho

(7701) — R, (01> (77A1> — R, (Ch) (3.23)
Tlo2 02 A2 az

(77+1) — R, (pl) (77—1) — R, (m1>
N+2 D2 Us: ma

Los términos de masa para los neutrinos del ME se obtienen de los diagramas de
primer orden, cuyas correcciones se calculan en la base de estados fisicos [fig. 3.3]:

Loopeorree(p) = (pE}; — 117 + (p; — 1) + ... (3.24)
T,4) = =~ _ 12(0,4) 72(0,4)  -= =~ _ T(0,A)
7
/ \ / \
Vr | v Y Vyp 1 \ U
N1 N Ny Ny
01,2 ai2
/4 S . /’4 ~
/ vl / S
v; \ / V; \ )
J12 Ji2

Figura 3.3: Diagramas de Feynman que otorgan los términos de masa para los neutrinos
en base de gauge y base fisica.
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En el marco de referencia del neutrino (p = 0) obtenemos [19]:

(M,)i; = — (I1}})° — (I1}))"

)
2

2
1 vfo vo vfo vo
T SN mp (07,085 + OFl, Ot ) Bo(m?, ,m3,) (3.25)
k=1 r=1
+ (0% Ofve 1 0%e Ofr )\ By(m? ,m? )]

Donde By es una funcién de Passarino-Veltman de dos vértices:

2 m2

By(m2.m2) = — M 3.26
O(mr7mk> m%_m% nm’% ( )

y O son los acoples de los vértices del loop obtenidos de las interacciones entre los
campos neutrales de (3.3) [19]:

/ ’
n TH

_ . v .
IgN = — \/5%(7710 —imia) N1 — EVT(W) — in2a) N2 + h.c (3.27)

Dada la naturaleza quiral de los fermiones implicados la expresion se puede escribir:

/ /

InN = _7%V_u(7710 —ima)PrINy — %V_T(leo — inga) PrIN> 52
3.28
/ /

Yl — . e :
—7‘%]\71 (10 + im1a) Prv, — %NQ(TDD + i124) Prv;

Y al ser los fermiones involucrados de majorana podemos definirlos en funcién de
cuadri-spinores en base quiral:

V; . NZC
e ()

Las partes herméticas conjugadas de las interacciones son escalares, por lo que son
iguales a su transpuesto:

N(no 4 ina)Prv = (N(ng 4 ina) PLv)*

T T . —T (329>
= v Py (no +ina)N
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Agregado identidades de la forma C~'C por la derecha e izquierda y aplicando las

relaciones (2.3):

VTP (o + ina)N' = (no +ina)v"C'CPICT'CN"
= (o + i) CH(CPFC(CN)
= (no + ina)v" C~' P N*

Sea:

YT = ¢y Cyo CryC ' = %T

(no + ina)vT C*PLN® = (g + ina)veyCyC~ PLN®
= (no + ina)v°PLN°
= (77() —I— z'nA)vPLN

Con esto el termino lagrangiano queda:

/

. y, _
LN = _7%[VM(PR + P)Nimio + iU, (P, — Pr)Nimi 4]

/
_%[V_T(PR + Pp)Nanao + iv7 (P, — Pr) Nt

Como L debe ser un numero real:

1 1

L==-L+=-L]
2 + 2
Lo que implica:

" Yy .
= LN = ﬁ[ylt(PR + Pr)Nimo + iV, (Pr — Pr)Nim1a
+N1(Pr + Pr)vumo — iNy (P, — Pr)vumial

(A _

— =1 (Pgr + Ppr)N. + iv; (P, — Pg)N-:

2\/5[ ( R L) 27120 ( L R) 2724
+No(Pr + Pr)vrmg — iNo(Pr, — Pr)vrn2al

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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Segin la relaciones entre estados de gauge y fisicos (3.23) podemos definir:

o = Ro(lr)or 20 = Ro(2r)0r
ha = Ra(lr)ar T2A = Ra(2r)ar
Ny = Ry fr Ny = Ry o) fr

Con lo que obtenemos los acoples:

/

n Yy, __ —
LN = _ﬁ(VM[Rf(lk)Ro(lr)(PR + Pp)| fror + 10, [ Ry (k) Raqiry (P — Pr)] frar
+ iR aw) Roury (Pr + Po)]vu0r — ifi[Ry (k) Rar) (Pr — Pr)]vyay)

/

—Qy—\;ﬁ[V_T(Rf(%)Ro(%)(PR + Pp)| fxor + V7 [ Ry or) Ra(2r) (Pr — Pr)] fra,

+ fi[ Ry k) Ro@r) (Pr + Pp)v-0, — i fu[ Ry (2k) Ra(ory(Pr — Pr)|v-ay)

(3.36)
Estos cumplen las relaciones:

vfo vfo vo vo y/
OL{Lkr = OR{L’CT = O{/,ukr = O{?,uk'r = _Qka(lk)Ro(lr) (337)

/

vfo _ ~vfo vo vo Yr
OLTkT - OR{'I{ZT‘ - OiT’CT - O{%Tkr - _2\/§Rf(2k)RO(2T) (338)

/

vfa vfa fra _ Afra . yu
OL,ukr - _OR,ukr - _OL,ukr - OR,ukr - _12\/§Rf(1k)Ra(lr) (339)

vfa vfa va va . y;—
OL{—kr = _OR{—kr = _O{/rkr = O}f%TkT =t Ry ok Raar) (3.40)

2v/2

Con los acoples definidos podemos obtener las entradas de la matriz de masa para los
neutrinos, donde, al no existir interaccién entre v, y los campos nuevos las entradas
asociadas a este sabor son igual a 0:

0 0 0
(Mu)ij: 0 Myy Myr (341)
0 mT,LL mTT
Donde:
2 2 2
= 35 e R (R Bol %) — B B )] (342
pp = (87)2 Fak)T i Lo (1) PO b 5 1T gy a(1ryPolMyg, , M, )
k=1 r=1
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2 2 /2
Yr
Moy = ) WRf?Qk)mfk [Rofar) Bo(mg, . m5,) = Ralar Bo(mq,,m7,)] - (3.43)

2 /

2 /

Y-y

Myr = My, = Z Z (87T)HQ Ry i Ryarymg, [Ro(ir)Ro(er) Bo(m?,, m7,)
k=1 r=1

(3.44)
- Ra(lr) Ra(2r) BO(m(QIT. ) m?‘k )]

Al diagonalizar la matriz obtenemos los términos de masa de los neutrinos masivos:

my, =0 (3.45)
1

my, = §(m7"r + muu - \/4m/2“' + (mMH - m'”')z ) (346)
1

My = §(m7’7— +my, + \/4mfw + (M = Mrr)?) (3.47)

Un problema que surge al tener un estado de masa nula es que solo obtenemos un
angulo de mezcla fy3 mientras que la matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata
(PMNS) que modela la oscilacién de neutrinos depende de los tres 4ngulos de mezcla
posibles [21]. Esto puede explicarse proponiendo la existencia de una mezcla entre
los leptones cargados, que estaria ligada a la de los neutrinos debido a las técnicas
experimentales de deteccién que se utilizan con estos, esta mezcla entre e, p y 7
agregaria los angulos de mezcla faltantes.
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Ajustes del espacio de parametros

Para un correcto andlisis de la implicaciones de este modelo debemos definir las
nuevas variables segin sus relaciones entre ellos y las restricciones fenomenolégicas
actuales.

Las interacciones agregadas a L£);r implican 38 nuevos parametros.

» 24 variables de entrada: 1y, , M., Mx, Mg, Mgy, Mo, My s Mey s Gas 21, A22,
23, A2a; Az1, Asz, >‘61>/\627y,u7y7—7‘9h7‘90;9a; 0., Hf-

» 15 variables de salida: m,,, May, My, f1, b2, A1, A12, A135 Aa1, Aa2, A5, A6s,
Y1-Yo2, Mn.

Al ser los parametros "\” e ”7y” de naturaleza perturbativa sus valores absolutos
estan restringidos:

|)\z| <VAr
< VAr

El nuevo valor de expectacion puede definirse en funcién de la masa y constante de
acople de X:

(4.1)

’yl,Q,,u,T

. 3mX

y = 4.2
T 2 (4.2)
Los cuadrados de los términos asociados a las masas deben ser positivos:
2
m; >0
) (4.3)
pip >0
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Los dngulos de mezcla para los campos Z,,, . estdn restringidos al dominio (0, 7/2)
lo que implica la jerarquia entre las masas de los estados fisicos:

mj, > My, (44)

4.1. Definicion de los parametros de salida

Para los parametros asociados a los términos de masa de los fermiones oscuros
de (3.5) se tiene:

= V2(my, cos® (0f) + my, sin* (6;)) (4.5)

Vo

Uy — V2(my, sin? (qu)) + my, cos? (6;)) (46)

1
Mn = 3 sin® (20;)(my, — my,) (4.7)

Los pardametros perturbativos asociados a la interaccion de los escalares Z, . en
(3.11) se pueden definir en base a las masas de sus estados fisicos y el dngulo de
mezcla:
2 2 2 o2
mj, cos” (0) + mj, sin® ()

= 4-
A 27 (48)

m? sin? (0),) +m?2. cos® (6
Ny — i (6n) + mp, cos® (0n) (4.9)

2
203

sin? (20,)(m2 +m?2))
Aia = 1 2 4.10
9 dvpv, ( )

Para los escalares Zy,, .., tenemos 8 pardmetros perturbativos asociados a los térmi-
nos de masa. Exceptuando A31, Aso A\g1 ¥ Ag2, estos dependen de sus masas y angulos
de mezcla:

1
A = —(2m3, —2m?2 + csc (0, — 6,)(mZ, — 2m] )[tan (6.) cos (6, + 6,)
v; (4.11)

—2sin? (6,) cos (26,) csc (0, + 6,)]
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1
Aip = U_]%(ngl —2mg, + (mg, —mj,)[cot (6a) cos (0a — 6,) csc (0, + 0o) (4.12)

—csc (6,) esc (6,) sin (0, — 6,.) cos (0, + 6,) csc (0, — 0,)]

A — 2(m2, —m32) cos ((9(; +0,,) csc (0, + 6,,) (4.13)

Uh

2(m2, —m32) cos (0, + 0,,) csc (0, — 6,,)

A6z = = 2 (4.14)
Con estos podemos definir p; y o
1
/,L% = Z_L (4mc2tl + tan (0(1)[/\630(2,— — )\51)}%] - 21},21[/\31 + /\41] - 2)\61’03) (415)
1
U = 1 (4m2 + cot (Ba)[Nesvs — As5v] — 207 [As2 + Aaz] — 2X6207) (4.16)

Gracias a los factores de mezcla podemos asociar los términos de masa escalares de
la forma:

m2 =m? + Am? (4.17)
Con lo que podemos definir:
2cos (20,)(m2 —m?2 )
2 =m? U0 4.18
Moy = Moy + cos (26,) — cos (26,,) (4.18)
m2, =m?, + — (6) (Aﬁj’fg — Asvi) (4.19)
) o cos (0, +0,)csc (0, — 0,)(m2 —m?)
= 4.20
Moz = My + sin (26,) (4:20)
4.2. Restricciones empiricas y de estabilidad

Los estados ¢ v 0y se pueden escribir en la base fisica:
¢o = cos (0y)hy + sin (0p,) ha (4.21)
oo = —sin (0p)hy + cos (61,)ha (4.22)
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Queremos que el estado asociado al boson de Higgs del ME sea h; por lo que:
mp1 = 125,6[GeV] (4.23)
y este estado debe dominar en la superposicién (4.22):
| cos (01,)]* > 0,8 (4.24)

Los escalares cargados Z,,,,,. deben tener masas mayores a 100[GeV]

El potencial escalar (3.11) debe tener un vacié estable, por lo que este debe divergir
positivamente al infinito, esto implica que los términos cuadraticos de V' deben ser
positivos [20].

Para los campos de la base de gauge los términos cuadraticos son:

% oV

Z — 6\ — =06\

6@5% 11 00_61 12

oV oV

——— =4\ ——— =4\
@)@z, @) (02,
oV % otV oV
— = ——— = 6\ — = —— = 6\
87731 a77?41 . 87732 877:442 #

lo que anhca que )\11, )\12, )\21, A >0

Mientras que para los de la base fisica:

v
ant
oV
i

= 6(Cy, M1+ Sy, M2 + S5, Ch M)

- 6(5;1}1)\11 + CgH/\lz + SgHCgH)\lg)

oV
oV

== G(CgN)\Ql + SgNA22 ‘I’ SgNCgN ()\23 —f- )\24))

= 6(Sy, A1 + Cy Ao + S5.C (Ao + Aoa))
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oV
Dat 6(03A)\21 + S§AA22 + SgACgA(/\Qg + Ao4))
1
o'V 4 4 2 2
aa4 - 6(SQA)\21 + CQA/\QQ + SQACQA(/\Qg + /\24))
2
o'V 4 4 2 2
Op2)(Om2) 4Gy A1 + Spe Aoz + 59, Co (Azs + Aza))
a4 4 4 2 2
(Op2)(0m32) ~ (S a1 + T Aoz + 59, G (Azs + Aza))

Que implican las relaciones:

A1z > —Ap cot? (0g) — Mg tan? (0y) (

A1z > —Aqp tan® (0) — Aiz cot? (0) (4.26
Mgz + Agg > — Aoy cot? (0;) — Ago tan? (6;) (
Aoz + Agg > —Aop tan? (6;) — Ago cot? (6;) (

coni= N,A C.
La funcién —z cot® (6) — ytan®(f) en el rango [0,%] y con x,y > 0 es una curva

que diverge negativamente en los limites y posee un méaximo local —2,/zy [fig. 4.1],
por lo que las relaciones anteriores se reducen a :

A1z > = 2¢/ A (4.29)
A2z + Aoa > —24/ Aa1 Mg (430)
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i

In—i ————— -2 Xx)

I

L — X=y=1

g x=0.8 y=0.1
' — x=0.06 y=0.8

&rad]

Figura 4.1: Comportamiento de la funcién —xcot?(6) —ytan?() que define el limite inferior

para que se cumplan las relaciones (4.28)
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Fenomenologia del modelo

Habiendo definido las variables del modelo, su relaciones y restricciones, haciendo uso
de los programas Lanhep y MICROmega se realizaron scans al espacio de parametros
en busca de analizar su fenomenologia y la viabilidad de detectar los campos nuevos
con experimentos en proceso o futuros.

5.1. Abundancia fésil de la materia oscura

Qh%,, puede tomar valores de 0 a 1, ya que este es un valor normalizado, y de-
pende principalmente de la masa y naturaleza de ésta, la cual en nuestro modelo
puede ser fermionica(f;), escalar(o;) o pseudoescalar(ay ).

Dado que Qh%,, es inversamente proporcional a la seccién eficaz de aniquilacién
del ME (1.40) es normal que esta aumente junto a la masa, podemos observar una
franja ascendente de alta densidad de puntos para masas de 100[GeV] A 600[GeV]
que se pierde para masas superiores ya que la abundancia comienza a chocar con su
cota superior, en los rangos de masa entre 100-300[GeV] toma sus valores minimo y
para los casos bosonicos es incapaz de llegar al valor medio empirico de esta provo-
cando que este rango de masas sea inviable [fig. 5.1].
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Figura 5.1: Comportamiento de Qpyrh? en funcién de su masa a escala logarftmica para
las tres naturalezas posibles. A la izquierda todo el rango posible donde la linea roja marca
el valor empirico medio actual, a la derecha la zona dentro del error del valor empirico.

5.2. sector escalar Z,

Los parametros perturbativos asociados a los campos escalares hy y hy solo de-
penden de dos variables: my, v v,. Tanto A;; como A2 se ven acotados superiormente
segun el valor de la masa de ho en una relacién proporcional de forma independiente
a la naturaleza de la MO y el valor de gx, mientras que para A3 es proporcional a
este y en el caso fermionico su cota inferior es mayos que en los casos bosonicos.La
cota inferior de gx aumenta de manera inversamente proporcional a my, [fig. 5.2].
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En A11,A12=0.006 se observa el limite que divide los sectores my, > mp, v mp, > my,.
Mientras que A3 toma valores positivos para el primer caso y negativos para el se-
gundo.

MO fermionica MO escalar MO pseudoescalar

0.500

0.100|

. 0050

0.010

0.005

107 107 0.001 0.100 10° 10° 0.01 10° 0° 0.01

8x 8x 8x

0.500 0.500|

0.100 0.100}

o 0050 0.050]

0.010 0.010]

0.005 0.005|

10° 10° 0.01 10° 10° 0.01

8x 8x

107 107 0.001 0.100

8x

10° 10° 0.01

8x

Figura 5.2: Relacién logaritmica entre los valores absolutos de gx y los pardmetros pertu-
bativos del sector escalar Zs ,, para el caso fermionico(izquierda), escalar(centro) y pseu-
doescalar(derecha) con distintas masas de hy. En rojo mp, = 80[GeV], en verde my, =
130[GeV], en morado my, = 255[GeV] y en azul mj, = 1500[{GeV]

5.3. Deteccién de nuevos campos

A pesar de que nuestros candidatos a MO son WIMPs, no que pueden ser detec-
tados directamente mediante la interacciéon débil entre nucleones y estos(en nuestro
caso, independiente del spin de los campos) mediante el boson Z ya que este acople
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MO MO

h17h2 :

A

q q

Figura 5.3: Diagrama de Feynman para la deteccién directa de MO.

viola la conservacion de C'P, por lo que el iinico mediador posible para interaccién
directa es el higgs [fig. 5.3]. El experimento XENON 1T [22] No detecto evidencia de
interaccion entre MO y nticleos de Xe excluyendo su sector de buisqueda del espacio
de pardmetro viable. Actualmente DARWIN [23] esta realizando una busqueda si-
milar para secciones eficaces menores que estan muy cercanas al "v floor”, zona en
donde no se puede diferenciar si las interacciones con los nicleones son producidas
por la MO o los neutrinos solares [2].

Otra forma de deteccién es la indirecta mediante flujos anémalos de campos del
ME producidos por la aniquilacién de MO, para nuestro modelo, experimentos como
Fermi-LAT [25] y HESS [26] han realizado estas busquedas en base a la deteccién de
rayos gamma sin resultados concisos, actualmente CTA es el proyecto mas cercano de
deteccion directa que abarca valores mas pequenos para los canales de aniquilacién
especialmente para grandes masas [27].

En general para los 3 casos existen puntos detectables por DARWIN [fig. 5.4], se
puede observar que para los casos de MO escalar y pseudoescalar a grandes masas
perdemos densidad de puntos no excluidos mientras que para el caso fermionico la
seccion eficaz parece independiente de su masa.

En el caso de la deteccion indirecta, para el caso de f; como MO el aporte de los
canales de campos del ME es muy bajo ya que este no interactia directamente con el
boson de higgs, dependiendo de A3 para interactuar mediante este ademés de tener
menos interacciones viables para decaer en el canal WTW ™ [fig. 5.5] quedando las
secciones eficaces de aniquilacion a campos del ME con valores muy por debajo de
las cotas inferiores de deteccion experimental actuales.

En los otros casos existen puntos dentro del rango detectable del observatorio CTA
en los canales WYW~ y Tt~ [fig. 5.6] [fig. 5.7]. Para ambos canales la zona de de-
teccién de campos viables esta restringida para 300[GeV] < my0 < 1000[GeV].
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MO fermionica MO escalar MO pseudoescalar
Xenon 1T .\'vl«;u 1T
104 b
&
b
5 .
L g0 [l i S
—
@
3
5 10 10748 Darwin I 1048 Darwin I
107 - 10% - 107 B L 5
50 100 500 1000 5000 50 100 500 1000 5000 50 100 500 1000 5000
my, [GeV] m, [GeV] my, [GeV]

Figura 5.4: Relacién logaritmica entre la seccién eficaz para la deteccién directa de MO y
su masa en los casos fermionico, escalar y pseudoescalar a escala logaritmica con 65[GeV]
> mpo > 10000[GeV] y 10[GeV] > mx > 10000[GeV], en rojo la zona excluida por
XENON 1T [22], En azul la zona excluida por el "v floor”[21] y la linea magenta el limite
de deteccién para DARWIN [23]

01,a; . tt fi tt 01,0, w+ fi w+
N \\
\\ N
~._____/ N______ AN
// hy,hy hy.hy 0 hahy hy,hy
7’ //
01,0, = fi t~ 01,01 w- 1 w-
01,01 wt 01,1 wt ot wH
~\r/\,\/~/‘/v -~ \\
mymy : P1:p2 -7
| "\,\,\’\’\’\‘ -7
01,8, - W- 01,41 -~ Ww- 01,01 w-

Figura 5.5: Diagramas de Feynmann que contribuyen a los canales de aniquilacién W+ W~
y tt para los tres posibles candidatos a MO.
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MO escalar MO pseudoescalar

108} ' 102} ' I '
5
g 107} 102}
L -
| ,;':Jl'. e
g 10°5F 1075E
+ —
: 102 10725
g 27 27
&) 10 1072}

1028L, . L . i3 1078 . . \ t

100 500 1000 5000 104 500 1000 5000 10%
m,, [GeV] m,, [GeV]

Figura 5.6: Relacién logaritmica entre el canal de aniquilacién W*W ™~ y la masa de la
MO de naturaleza escalar y pseudoescalar con 65[GeV] > mpo > 10000[GeV] y 10[GeV]
> mx > 10000[GeV], en naranja la zona excluida por Fermi-LAT [25], En morado la zona
excluida por HESS [20] y la linea verde define el limite inferior de deteccién para CTA [27]
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Figura 5.7: Relacién logaritmica del ancho de decaimiento para el canal t7¢~ y la masa de
esta para MO de naturaleza escalar y pseudoescalar con 65[GeV] > mro > 10000[GeV] y
10[GeV] > mx > 10000[GeV],donde la linea verde define el limite de deteccién para CTA
27

El boson X tiene sus respectivos acoples bien definidos, por lo que el ancho de sus
canales de decaimiento no depende de la naturaleza de la MO. Para cualquier masa
de X en nuestro rango su decaimiento esta dominado por los canales de los leptones
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cargados y neutrinos a los que se acopla,mientras el aporte de los canales indetecta-
bles no supera el 5% [fig. 5.9], por lo que es un campo muy viable para ser detectado.

El campo hsy al interactuar unicamente bajo la nueva simetria solo puede detec-
tarse indirectamente. Su ancho de decaimiento es independiente de la naturaleza de
la MO [Fig. 5.10]. La discontinuidad en mj;, = 150 es debido al cambio del canal
dominante de b*b~ a W~ [fig. 5.11], los puntos negros sobre las curvas se deben

10* — ; ; . . , ,
01F

105+

rx[GeV]

107"

107 ¢ . .

10 50 100 500 1000 5000 10*

mx[GeV]

Figura 5.8: Relacién logaritmica entre ancho de decaimiento principales de X y su masa.

0.100} 4

0.010}

Mrx

- 22 impares

0.001} i I

10~L . . L L L <
10 50 100 500 1000 5000 10

mx[GeV]

Figura 5.9: Ratio de los canales de decaimiento principales de X vs su masa a escala
logaritmica.
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a resonancias donde la masa de un campo Zsjy,pe, s similar a la mitad de my, vol-
viendo a un canal no detectable directamente como el dominante.

Tanto para hy como X la cota superior del ancho de decaimiento aumenta con su
masa debido a la apertura de los canales Za;;pqr, los valores minimos de esta de estas
estan muy por encima de 10726 que es el valor asociado a un tiempo de vida medio
de 1 seg. por lo que ambas particulas son muy inestables independiente de la masa.

100

10 50 100 500 1000
mp,|GeV]

Figura 5.10: Ancho de decaimiento de hy vs su masa.

0.100F
2! 0.001
iy
—
-
107°
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Figura 5.11: Ratio de los canales de decaimiento principales de hy vs su masa
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Capitulo 5

5.4. Neutrinos

Aplicando las restricciones de las diferencias cuadraticas de las masas de los es-
tados fisicos de los neutrinos con ajuste a 30 nuestros acoples de yukawa asociados
se ven acotados superiormente en 1, y sus valores tienden a relacionarse de manera
cuadratica [fig. 5.12].

Las entradas diagonales de la matriz de masa de los neutrinos en base de gauge
poseen un relacion lineal entre ellos, mientras que con la entrada fuera de esta estan
restringidos a formar circunferencias [fig. 5.13]. Esto se obtiene de las relaciones entre
las masas de los estados fisicos (3.47):

Mo + Mer = My, + My (5.1)

My — Myy = \/4m/2” + (M, — mer)? (5.2)

(2m1”>2 + (mMM - mTT)2 - (m'/z - ml/3)2

Se puede observar una antisimetria entre el caso escalar y el pseudoescalar que se
debe a la dominancia por masa al fijar a uno como candidato a MO, en el caso
fermionico al ser su masa un parametro mas global abarca ambos dominios.

MO fermionica MO escalar MO pseudoescalar

10°° 10 0.001 0010 0.100 1 10° 10 0.001 0010 0.100 1 10° 10 0.001 0010 0.100 1
Yu Yu Yu

Figura 5.12: Relacion logaritmica entre y,, e y-
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Capitulo 6

Conclusiones

Se logro crear una extension del Modelo Estandar, agregando 8 campos escalares
y 2 campos fermionicos de majorana, una nueva simetria de gauge asociada a los
numeros leptonicos de sabor p y 7 rota espontdneamente y una simetria conservada
Zy, que genera términos de masa para los neutrinos de manera radiativa y otorga
candidatos a conformar MO.

Se obtuvo un dominio de los programas Lanhep y MICROmega, lo que permitié
hacer un analisis profundo al espacio de parametros nuevos generados por esta ex-
tension al ME.

Se agrego un nuevo escalar con VEV, que se mezcla con el boson de higgs sin entrar
en conflicto con la fenomenologia de este, el cual nos permite generar los términos
de masa de majorana para los neutrinos estériles necesarios para generar un modelo
escotogénico, y un nuevo boson X asociado a la nueva simetria de gauge. Se analizo
la viabilidad de deteccién indirecta para ambos y definimos sus principales canales
de decaimiento.

Se comprobd la viabilidad de deteccién directa para los tres candidatos a MO por
el detector DARWIN fuera de los rangos excluidos por XENON 1T y el neutrino floor.

Se comprobé la viabilidad de deteccién indirecta en los canales WHW ™ y tt via el

proyecto CTA para los candidatos bosonicos en el rango de masa de 300-1000[GeV]
en un rango inferior al excluido por Fermi-LAT y HESS.
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Conclusiones

Se generaron dos términos de masa para los estados fisicos de los neutrinos de ma-
nera radiativa, los cuales no entran en conflicto con las cotas experimentales de las
diferencias de sus valores al cuadrado en un ajuste estadistico de 30 ni con las res-
tricciones asociadas a la MO.

Queda para un posterior analisis el impacto del boson X en la fenomenologia de
los leptones p y 7y de la mezcla cinética entre el campo de Yann-Mills de este y el
boson B de la simetria U(1)y.
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Anexo 1: Elementos Matematicos

En este anexo se definen los elementos matematicos mencionados a lo largo de la
tesina.

Matrices de Pauli:
10 0 1 0 —1 1 0
0 _ 1 2 3
P=loy) t=00) 7=05) =609

Matrices gamma (base quiral):

0 __ 0 TO i O Ti
7= 20 Y= 40

Matrices de Gell-Mann:

010 0 —i 0 1 0 0 00 1

M=[1 0 0] X=[i 0 0] X=]|0 =1 0] XM=]|00 0
000 0 0 0 0 0 0 1 00

00 —i 000 00 0 L (100
N=[(00 0 NM=(00 1] XN=(00 —i] X=—1[01 0
i 0 0 010 0 i 0 \/500—2
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