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Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria
local U(1) lepténica

Hugo A. Videla Magnata

Resumen

En el trabajo se propone extender el Modelo Estandar por 2 campos escalares y 2
neutrinos right-handed, donde estos nuevos campos estan cargados bajo una simetria
U(1) lepténica local, lo cudl lleva a la aparicién de un nuevo boson de gauge Z’. Los
nuevos campos escalares adquieren un valor de expectacién, rompiendo asi la nueva
simetria junto con la del Modelo Estandar y generando asi los términos de masa de
para los neutrinos utilizando el mecanismo de seesaw en su variante conocida como
inverse seesaw, donde ademas se obtiene un candidato a materia oscura, el Majoron.
Con ayuda de los programas Mathematica, LanHEP y CalcHEP, se realizan distintos
analisis al espacio de parametros del modelo, con el fin de acotarlo y comprobar su
consistencia con los resultados experimentales, tales como el ancho de decaimiento del
Higgs. Ademas se presentan las condiciones para que el candidato a materia oscura
sea estable.



Introduccion

Los intentos del hombre por comprender qué es lo que compone el mundo y los
objetos que nos rodean se remonta hasta el siglo 5 A.C., en ese entonces Demécrito
intento explicar la composicion de la naturaleza a través de su teoria atomista, en
la que todo los los objeto estan compuestos de atomos indivisibles. Estos esfuerzos
fueron continuados en los siglos 19 y 20, por cientificos como Thomson [6] y Bohr
[7], entre otros, y se descubrié que el 4tomo estd formado por particulas subatémicas.
Eventualmente se descubrié que los elementos que conformaban el nicleo atémico
estaban formados por particulas ain méas pequenas, los quarks [8]. Y también fueron
apareciendo nuevas particulas, como los muones [9] o los neutrinos [10]. A inicios
de los anos 70 surge el Modelo Estandar, el cual nos otorga actualmente la mejor
descripcion de las particulas fundamentales y sus interacciones, con excepciéon de la
interaccién gravitacional.

El Modelo Estandar actualmente nos permite hacer predicciones con una excelente
presicion, como ocurre en el caso de la medicién del momento magnético del electrén,
donde los datos experimentales coinciden de forma muy precisa con las predicciones
tedricas [11], sin embargo, a pesar de lo bueno que sea este modelo, ain hay fenémenos
que no se pueden explicar a través de este, tales como: la energia oscura [12], la simetria
materia-antimateria [13], la materia oscura [14], la masa de los neutrinos[15], entre
otros.

El estudio de estos fenémenos corresponde a lo que se conoce como fisica mas
alld del Modelo Estandar y por lo general consisten en agregar extensiones al Modelo
Estandar en las cuales generalmente se agregan nuevos campos y simetria con el fin
de explicar dichos fenémenos.

Se tiene por ejemplo para explicar la masa de los neutrinos lo que se conoce
como mecanismos tipo seesaw [16], donde la pequenez de la masa de los neutrinos
estd dada por su acoplamiento a neutrinos estériles de gran masa, de esta forma
no es necesario recurrir a acoplamientos de Yukawa demasiado pequenos. Ademas,



este tipo de mecanismos tiende a proporcionar candidatos a materia oscura, lo cual
hace bastante interesante su estudio ya que se puede entregar una respuesta a dos
fenémenos mas alla del Modelo Estandar.

En la presente tesina se busca generar la masa de los neutrinos extendiendo el
Modelo Estandar con una nueva simetria de gauge rota espontaneamente asociada
al numero lepténico, un set de campos escalares y un par de neutrinos right-handed.
Esto bajo el marco del mecanismo de seesaw inverso espontaneo [17, 18], que nos va
a entregar también un candidato a materia oscura.

Primero, se presentaran las bases del Modelo Estandar, luego los problemas més
alla del modelos estandar a tratar, o sea, la materia oscura y los neutrinos, y finalmente
se explicarda el nuevo mecanismo de seesaw inverso y se estudiara el espacio de
parametros para obtener un candidato a materia oscura estable.



Capitulo 1

Modelo estandar

1.1. Elementos del Modelo Estandar

1.1.1. Fermiones

Los fermiones son particulas de spin % las cuales conforman toda la materia que
conocemos. Estos a su vez se dividen en dos grupos: leptones y quarks. Ambos grupos
se rigen por el principio de exclusién de Pauli [19], el cuél nos dice que dos fermiones
no pueden tener los mismos estados cuanticos en un sistema, y la estadistica de
Fermi-Dirac, la cudl nos dice que en un sistema de fermiones, estos van ocupando los
estados de energia desde el mdas bajo [20, 21].

Estas particulas son descritas por la ecuacién de Dirac

(i7"0y —m)yp =0, (1.1)

que es una ecuacién cuantica-relativista para particulas de spin % ideada por
Paul Dirac en 1928. Se tiene que u = 0,1,2,3 es el indice asociado a la métrica de
Minkowski [22], ademds, cabe destacar que se estan usando unidades naturales, esto
implica ¢ = h = 1. Por otro lado, el término v* corresponde a las matrices gamma,
las cuales satisfacen las siguientes relaciones

Y)?=1 ,y")?=-1 i=1,2,3, (1.2)

en este trabajo se considerard las representacion de las matrices gamma en la base
de Weyl (también conocida como base quiral), debido a que los campos que aparecen

1
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en el Modelo Estandar son campos sin términos de masa. Dichos término van a
aparecer luego gracias a la interaccion con el campo de Higgs luego del rompimiento
espontaneo de simetria.

Las matrices gamma en la representaciéon de Weyl son:
0 ot
H —
fy |:0.p, 0 1 ) (13)

donde o* son las matrices de Pauli y ¢” va a ser el complejo conjugado de las
matrices de Pauli. Ademads, se tiene la matriz >

~1 0
5_ 0.1.2 3 __
7—7777—{0 1}, (1.4)

Donde 1 corresponde a la matriz identidad de 2 componentes. Esta notacién es
bastante conveniente al momento de definir los proyectores left-handed y right-handed,
los cuales van a estar dados por:

1—v
Pr =
2 ) L 92 )

Entonces se tiene que ¢ = PrtY yv ¢y = Ppy, dando asi la posibilidad de
representar un espinor utilizando sus partes quiriales

(1.5)

Y =1vr+YrL. (1.6)
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Gen. 1 | Gen. 2 | Gen. 3
q= %e u C t
q= —%e d s b

Tabla 1.1: Quarks up, down, charm, strange, top y bottom agrupados en 3 generaciones
con sus respectivas cargas eléctricas en cantidades de carga del electrén.

Gen. 1 | Gen. 2 | Gen. 3
q= —e e W T
q - O Ve I//*” VT

Tabla 1.2: Leptones tauén, muén y electrén agrupados con sus respectivos neutrinos
en 3 generaciones con sus respectivas cargas eléctricas en cantidades de carga del
electron.

Quarks

Los quarks son fermiones que interactian a través de las tres fuerza descritas
en el Modelo estandar. Estos son clasificados en 6 sabores distintos agrupados en 3

generaciones (ver tabla 1.1).

Cada generaciéon consiste en un quark con carga —I—%e y otro con carga —2

€,
donde e corresponde a la carga del electron. Ademas de la carga eléctrica los quarSkS
tienen otra carga, la carga de color. Debido a esta carga es que los quarks pueden
interactuar entre ellos a través de la fuerza nuclear fuerte, esto les permite generar
otras estructuras, como los neutrones (compuesto por dos quarks down y un quark

up) y los protones (compuestos por dos quarks up y un quark down).

Leptones

Los leptones, son fermiones que solo interactian electrodébilmente y, al igual que
los quarks, se dividen en tres generaciones con distintos sabores (ver tabla 1.2) .

El lepton més conocido de todos es el electron, el cual forma parte de los atomos
y les permite interactuar electromagnéticamente. Por otro lado, el muén y el tauén
poseen las mismas caracteristicas que el electrén, la carga eléctrica por ejemplo, pero
difieren en su masa. Cada uno de estos tiene su correspondiente neutrino asociado,
el neutrino electrénico, muoénico y taudnico; estas son particulas con una masa muy
pequena y que no poseen carga eléctrica, lo cual hace muy dificiles de detectar debido
a la poca capacidad de interaccion de estos. Ademas de la interaccién eléctrica, los
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leptones también puedes interactuar débilmente, pero solamente pueden hacerlo los
denominados left-handed, término que se explicard mas adelante.

1.1.2. Bosones

Los bosones son particulas de spin entero, por tanto no siguen el principio de
exclusién de Pauli, o sea, no hay restricciéon en el nimero de bosones que pueden
ocupar un mismo estado cuantico. En el Modelo Estandar los bosones de gauge
son los encargados de mediar las interacciones fundamentales, estos corresponden al
fotén, que transmite la interaccién electromagnética; los bosones Z, W~ y W, que
transmiten la interaccion débil; y los gluones, que transmiten la interaccién fuerte.

Los bosones de spin-1 son descritos por la ecuacion de Proca [23]

0, (0" AY — ¥ AP) + m?A” = 0, (1.7)

Por otro lado, un boson de spin-0, como es el caso el Higgs es descrito por la
ecuacién de Klein-Gordon[24]

(0,0" —m*)¢p =0, (1.8)

se debe recordar que debido a la consideracion de las unidades naturales, se tiene
quec=h=1

Fotén

El foton es un bosén no masivo encargado de mediar las interacciones electro-
magnéticas. Este se propaga en el vacio a una velocidad ¢ = 1, dentro de nuestra
convencién. Sus interacciones estdn descritas por la electrodinamica cuantica. Va
a estar asociado a una simetria U(1) electromagnética remanente de las simetria
SU(2), ® U(1)y (esto se explicard mas adelante en el mecanismo de Higgs).

Bosones débiles: Z, W~ y W+

Fueron descubiertos en 1983, son tres bosones masivos que median la interaccion
débil, sus masas son my, = 80,6 GeVy mz = 91,2 GeV. Emitir o absorber un boson W
puede cambiar la carga de una particula, por ejemplo un quark down puede volverse
un quark up. Por otra parte, el bosén Z no afecta la carga de una particula al ser
emitido o absorbido.
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Gluones

Son los mediadores de la interaccién nuclear fuerte, la cual mantiene unidos a
los quarks de distintos colores. Ademas de mediar la interaccién fuerte, los gluénes
también pueden interactuar a través de ésta, por eso se dice que los gluones son
autointeractuantes. A diferencia de los quarks, los gluones cargan dos colores, una
unidad de color y otra de anticolor, lo que resulta en 9 estados posibles. Sin embargo
una de estas combinaciones es neutral, por tanto solo hay 8 gludnes.

Bosén de Higgs

El modelo electrodébil requiere de un campo escalar fundamental, este nuevo
campo corresponde al campo de Higgs. La particula asociada a este campo, el bosén
de Higgs, fue detectada experimentalmente el ano 2012 en el LHC [25]. Tiene un ancho
de decaimiento de aproximadamente 3,2 MeV y una masa de 125,18 GeV. La forma
en la que los bosones W y Z adquieren masa debido a la interacciéon con el campo
de Higgs esta dada por el mecanismo de Brout-Englert-Higgs, mejor conocido como
mecanismo de Higgs, en el cual el campo de Higgs adquiere un valor de expectacion
en el vacio, rompiendo asi las simetrias del Modelo Estandar y propiciando asi la
aparicion de los bosones de Goldstone, ya que el teorema de Goldstone nos dice estos
aparecen al romper una simetria [26], que seran absorbidos por los bosones débiles
para adquirir masa.
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1.2. Teorias de interacciones

Simetrias del Modelo Estandar

La interacciones del Modelo Estandar estan dadas por el grupo simetria de gauge
SU3)c ® SU(2)r, ® U(1)y, donde C corresponde a la carga de color, L estd dado
por left-handed e Y corresponde a la hipercarga.

Por tanto va a ser invariante ante transformaciones globales bajo estas simetrias

U@y : ¢ = e, SU(2)p ) — €77, SU3)o : b — V0,

Donde 0, a,, y b, corresponden a constantes reales, ¢ la carga asociada a la simetria,
por otro lado, A\ y 7" corresponden a los generadores de cada grupo, siendo estos
las matrices Gell-Mann y las matrices de Pauli respectivamente.

Pero se debe considerar que las simetrias del Modelo Estandar son simetrias
locales, por lo cual, para lograr una invarianza local se deben definir los término
conocidos como derivadas covariantes

ql

DI =0, — 5 Y B, (1.9)
para el caso de singletes right-handed
g/ .g i
Di =0, — 5V B —i5m W, (1.10)

para el caso de dobletes left handed. Ademads, si el campo fermiénico interactia
fuertemente se debe agregar el término de interaccion fuerte a la derivada covariante

.Gs a
—ZgAaGu,

1.2.1. La interaccién nuclear fuerte

La interaccion fuerte esta descrita por una teoria de campos conocida como cromo-
dindmica cuantica. Las Uinicas particulas que interactian fuertemente son aquellas
que poseen carga de color, o sea, los quarks y los gluones.
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Como se mencioné anteriormente, los gluones ademas de ser los mediadores de
la interaccién fuerte, también poseen carga de color y por tanto también pueden
interactuar fuertemente. Una consecuencia de esta propiedad es lo que se conoce como
confinamiento los quarks y los gluones se encuentran ligados entre ellos para formas
los hadrones y no hay evidencia experimental de que estos puedan ser encontrados
en un estado libre [27].

Las interacciones entre los quarks se debilitan mientras menor es la distancia entre
ellos, a esto se le conoce como libertad asintética. En la electrodinamica cuéntica
existe un fenémeno conocido como efecto de apantallamiento: particulas virtuales
polarizan el vacié, atrayendo particulas con carga opuesta y repeliendo particulas con
la misma carga. El efecto total cancela el campo EM en una distancia limitada. Un
efecto similar ocurre en la cromodinamica cuantica pero, debido a que los gluones
poseen carga de color, la polarizacion del vacio en este caso no cancela el campo, sino
que lo incrementa. Este efecto es lo contrario al efecto apantallamiento y hace que la
interaccion entre quarks aumente con la distancia.

El potencial efectivo entre quarks se puede escribir de la siguiente forma|[28]:

4 as(r)he
V=-c——+k 1.11
5 Tk (1.11)
3_ T T T T ‘_%
= — Aoi*"‘“
2| K64 T

(=]
’TE’ ol / J
%
s 4} .
= Ll 7
21 ¢ 4
4
3| J
_4 1 L 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3
rrg

Figura 1.1: Se puede ver que el potencial entre quarks aumenta mientras lo hace la
distancia. Figura tomada de [1]
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La interaccién fuerte se hace mas débil a distancias pequenas, cuando r —0,
V — —.

Por otro lado, mientras la distancia entre quarks incrementa, el segundo término
del potencial, kr es dominante y la interaccion es mas fuerte. La constante de acopla-
miento fuerte a,(r) no es en realidad una constante, sino que depende de la separacién
entre los quarks, volviéndose mas pequena a medida que la separacion aumenta. Los
quarks se mantienen unidos gracias a los gluones, y cuando la distancia entre los
quarks aumenta, el campo gluénico adquiere energia hasta que llega al limite donde
hay suficiente energia para crear nuevos pares quark-antiquark. El segundo término
de la ecuacién representa las lineas de campo entre dos quarks cuando estos se estan
separando, lo que se conoce como cuerda cromodindmica, y la constante k se conoce
como tensién de la cuerda.

1.2.2. La interaccion electromagnética

La més conocida de las interacciones fundamentales. Es aquella interaccion que se
produce entre dos particulas debido a que estas poseen carga eléctrica, produciendo
una fuerza de atraccion entre cargar opuestas y de repulsion entre cargas iguales.
Esta es una interaccién de largo alcance, debido a que la particula mediadora de esta
interaccion, el foton, no posee masa como en el caso de la interaccion débil y no es
auto interactuante como en el caso de la interaccion fuerte . En el contexto de fisica
de particulas, la teoria que describe este fendmeno es la electrodinamica cuantica. En
ella se describen la interaccion entre fotones y particulas cargadas.

Esta interaccion esta descrita por el lagrangiano electromagnético

- 1
£ = Q" Dy — m)p — 1 Fu ™, (1.12)

donde F'* es el tensor electromagnético, el cual se define usando el cuadri-potencial
Ay

Fo = 0,A, —0,A,, (1.13)
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1.2.3. La interaccién nuclear débil

Es responsable de los decaimientos radiactivos. El rango efectivo de esta interaccién
es menor al didmetro del proton, lo cual es consistente debido a que las particulas
mediadoras de de esta interaccion, bosones W y Z, son particulas masivas. Es la tinica
interaccion fundamental que viola la simetria de paridad, debido a que solamente
interactia con particulas left-handed, este hecho fue descubierto durante el experi-
mento de Wu [29]. Ademés, es la unica interaccién que permite el cambio de sabor
de las particulas, pero siempre manteniendo los niimeros lepténicos y bariénicos. Por
ejemplo, en el decaimiento beta, un neutrén pasa a ser un protén debido a que uno
de los quarks down se vuelve un quark up.

Fue precedida por la interaccién de Fermi [30], la cudl buscaba explicar la desinte-
gracién beta. En la actualidad este fendmeno esta descrito por la teoria electrodébil,
en la cudl la interaccion débil es unificada con la interaccién electromagnética. Esta
teoria surge en los anos 60 fue a través de la teoria de Weinberg-Salam [31].

En esta teoria la carga eléctrica de una particula esta dada por los nimeros
cuanticos conocidos como el isospin débil I3 y y la hipercarga Y, a través de la
férmula de Gell-man-Nishijima [32, 33]

Y

En esta teoria las particulas left-handed poseen isospin I3 = :I:% y se agrupan en
dobletes, por otro lado las particulas right-handed poseen isospin I3 = 0, y forman
singletes.

L.— <”€L> R, (1.15)

En este caso L. es conocido como doblete lepténico. Ambas particulas tienen

una misma hipercarga Y = —1, pero distinto isospin, siendo este I3 = —% para el
electron left-handed er, y I3 = % para el neutrino electrénico. Por otro lado, el electrén
right-handed eg forma un singlete con isospin I3 = 0 e hipercarga Y = —2

Los bosones de gauge asociados al isospin son Wl},Wi y Wj, los cuales van a
estar asociados al generador del grupo SU(2). Por otro lado, va a haber un boson B*,
asociado a la hipercarga.
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1.3. Lagrangiano del Modelo Estandar

El Modelo Estandar describe la dindmica e interacciones que tienen las particulas
fundamentales, éstas pueden encontrarse en su lagrangiano, el cual puede dividirse
en 4 sectores: el sector de Yang-Mills, el sector covariante, el sector escalar y el sector
de Yukawa

LuvE :L:YM+£D+£¢+EY, (1.16)

En el sector de Yang-Mills se encuentras descritas los términos cinéticos de los
bosones de gauge, cuyos campos corresponden a campos de Yang-Mills; esto es que
tienen la propiedad de ser invariantes bajo una transformacion de local. Esta descrito
en el término

1 a va
= Fe,Frve,
en el cual Fyj, se define como
Fi, = 0,A5 — 0,A% + gf "™ AV AL, (1.17)

donde A corresponde al campo bosénico, f% es la constante de estructura del
grupo y g es la constante de acoplamiento de la interaccion.

Debido a que se tienen 3 simetrias, vamos a tener tres términos en este lagrangiano
1 1

Lyy = —-B"™B,,
Y 4 ey

Mientras que para el sector covariante vamos a tener el término

. . 1
WHIW, — GG (1.18)

pv?

Lo=3" F4D,f. (1.19)
f

talque f = L,er, Qr,ur,dr y D, esla derivada covariante definida anteriormente,
dependiendo de la representacién en la base SU(2) del fermién asociado.

Para definir el sector y escalar y el sector de Yukawa primero hay que explicar en
qué consiste el mecanismo de Higgs.

10



Capitulo 1 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

1.4. Mecanismo de Higgs

Sabemos que cuando se rompe una simetria se genera un bosén de Goldstone,
también sabemos que estos son bosones sin masa. Pero las tinicas particulas sin masa
conocidas en la naturaleza son los fotones, entonces ,;qué ocurre con los bosones de
Goldstone, resulta que estos bosones permiten generar la masa para los bosones de
gauge; a este proceso se le conoce como mecanismo de Higgs.

Se define entonces el doblete de Higgs con hipercarga Y = % en el Modelo Estandar,
esto debido a que se requiere que rompa la simetria SU(2),ademas, se quiere conservar
la carga la simetria U(1) electromagnética, por tanto el bosén de Higgs no debe tener
carga eléctrica. De tal forma se tiene [34]

b — ((fj;) (@) = <;) | (1.20)

Donde v corresponde al valor de expectacion en el vacidé del campo. Por otro lado,
se tiene para conservar la simetria U(1) electromagnética

1 1 0
T°4+Y = (204 =1) ( v ) (1.21)
V2

2 2

Donde T* = %aa. Entonces para obtener una simetria U(1)

1 1
T (R RICE R

Las cuales van a ser las correspondientes cargas de los campos ¢ y ¢°. De esta forma
se va a obtener que al romper las simetrias SU(2), ® U(1)y — U(1)gu.

Entonces definiendo el doblete de Higgs luego del rompimiento como

X+
H = <’Uh+0h+iXh> ) (1'23)

V2

y volviendo al lagrangiano SU(2), ® U(1)y, vamos a obtener un término de la
forma

1 1
L4 = 50,0000+ S[(—g W3+ g/B)2 + (W, W4 WEW )] (o). (1:24)

11



Capitulo 1 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

De esta forma los campos W; y W, adquieren masa, tiendo asi que M%H =
M},_ = 1g*v*. Estos campos estéan dados por

W+ iw? Wl —iw?
W, =t — L W=t (1.25)
V2 V2
Por otro lado vamos a tener términos de mezcla para las masas de W3 y B, por
tanto se debe diagonalizar la matriz de masa para estos términos y como resultado
nuevos campos con masa definida que van a estar definidos como combinacion de los

estados de interaccién
Zy\ _ (cosby —sinby\ (W,
<Au) N (sin Ow  cos Oy ) (Bu ’ (1.26)

Donde Z,, y A, van a corresponder a los campos del boson Z y del fotén respecti-
vamente. Ademas el angulo 0y se conoce como angulo de mezcla débil o angulo de
Weinberg, y va a estar dado por

g g/
/92+g,2 /92+g/2’
Y finalmente el sector de Yukawa va a estar dado por las interacciones entre
fermiones y el doblete de Higgs

cos Oy = ,sin Oy = (1.27)

Ly =Y sLaHlps — VesaraHdhs — Visara Hahs, (1.28)

Donde H = io?H*; o'y 3 representan los indices de sabor; y las matrices ) son ma-
trices que contienen los acoplamientos de Yukawa, los cuales deben ser perturbativos,
por tanto se va tener para todo Yukawa que |y| < /4.

Esto concluye el Modelo Estandar, sin embargo, como ya se menciond, hay fenéme-

nos que no estan contemplados en este, como la materia oscura, por tanto se deben
agregar extensiones a este modelo para explicarlas.

12



Capitulo 2

Materia oscura

2.1. Evidencia

Es un hecho aceptado por gran parte de la comunidad cientifica que la materia
oscura estd presente en el universo. La evidencia al respecto a ido incrementando
continuamente desde que Fritz Zwicky aplicé el teorema de virial en cumulos glo-
bulares [35], con lo cual determiné que habia materia no visible que influiria en las
velocidades orbitales de los dichos ciumulos. Ahora entendemos que la materia oscura
es un instrumento importante a escalar cosmoldgicas, participando en las formacién
de grandes estructuras, desde galaxias hasta cimulos de galaxias. En esta seccion se
presentaran algunas de las evidencias observacionales de la materia oscura.

2.1.1. Galaxias espirales

En galaxias espirales, como la via lactea, la velocidad de rotacién de las estrellas v.(r)
es radialmente dependiente y puede ser derivada simplemente usando el potencial
gravitacional

M
ve(r) = 1/ ) (2.1)
r
Donde la masa contenida en el radio es dada por
M(r) = /p(r,9,¢)r2d¢dcos Odr (2.2)

Y p(r,0,¢) es la densidad de materia. Asumiendo simetria esférica, p(r) — M(r) =
4 [ p(r)ridr . Es posible medir la distribucién de masa de la materia luminosa,

13



Capitulo 2 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

inferir la velocidad de rotacién y compararla con las mediciones directas basadas en
el efecto Doppler de las lineas espectrales.

En 1970 se descubri6 gracias mediciones para la galaxia Andrémeda [36], y luego
fue confirmado en estudios posteriores [37] en los 80s y 90s, que la velocidad de
rotacion en galaxias espirales es demasiado grande para deberse solo a la masa de la
materia luminosa, y que debia haber mas materia de la que podemos ver. Como se
ve en la Figura 4.1, la velocidad de rotacion es casi constante para radios grandes, y
utilizando las ecuaciones 2.1 y 2.2, esto implica que la densidad de materia oscura

para las regiones externas es p(r) o< =2,

150

100

Dot , km s™

50

30

Radius, kpc

Figura 2.1: Se puede apreciar que la velocidad de rotacion tedrica no concuerda con
la velocidad de rotacién medida. Figura tomada de [2]
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Capitulo 2 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

2.1.2. Ciumulos galacticos

Los cimulos galacticos son las mayores estructuras en el universo, son grupos de
galaxias, del orden O(10! — 10%), ligadas gavitacionalmente.

El componente de materia luminosa dominante proviene de un gas emisor de
rayos X extremadamente caliente (T ~ 10 — 10"K) [38]. Esto proporciona una idea
sobre la masa de la materia bariénica visible, ya que los rayos X producidos por la
escala de radiacién de Bremsstrahlung o< n? donde n es la densidad del ntimero de
electrones.

La velocidad de las galaxias en el cimulo (medida mediante cambios Doppler)
conduce a la llamada masa dindmica, v(r?) = GM/(r)/r. Esto se puede comparar
con las masas de los cimulos derivadas por otros medios, por ejemplo usando las
relaciones masa-luminosidad se encontré que la masa dindamica supera con creces la
masa inferida de luminosidades; sin materia oscura, los ciimulos no estarian ligados
gravitacionalmente. De hecho, este fue el primer indicio de observacién de la materia
oscura en 1937 [35].

Con la teoria de la relatividad general surge un fenémeno que también se puede
utilizar para medir la masa de los cimulos de galaxias. Cuando la luz de una galaxia
distante y brillante viaja a la tierra, se dobla bajo la influencia gravitacional de
cualquier masa que intervenga, Si una masa suficientemente grande (digamos, un
cumulo) se encuentra entre nosotros y la galaxia distante, la curvatura de la luz
puede ser muy distintiva, resultando en distorsiones concéntricas muy alargadas y en
el extremo del efecto, una fuente puntual de luz se puede lente para que parezca un
anillo perfecto (un anillo de Einstein). Este efecto se le llama lensing gravitacional
[39].

En dltima instancia, la masa de las galaxias puede medirse sin depender de la
materia visible, sino de la masa total de la materia en la galaxia. De esta manera el
lensing gravitacional debe incluir materia oscura, y de hecho se observa que la masa
inferida por el lensing supera lo que se mide a partir de la emisién de rayos X.

Un ejemplo particularmente sorprendente es el del cimulo de la Bala, que en
realidad es el resultado de una colisién entre dos grupos. La materia bariénica es
visible desde la emision de rayos X, y la masa total se infiere del lensing.
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Figura 2.2: Cimulo de la Bala, los contornos verdes indican la ubicacién de los centros
de masa inferidos por el lensing gravitacional, mientras que las distribuciones rojas y
azules permiten ubicar los centros de masa dados por la emision de rayos X . Figura
tomada de [3]

2.1.3. El fondo césmico de microondas

También se puede encontrar evidencia de materia oscura a través del fondo césmico
de microondas. Después del Big Bang, las perturbaciones de densidad iniciales en el
universo evolucionaron de acuerdo con ecuaciones de fluidos acoplados que incluyen
la expansién del universo [40]. El scattering de Thompson entre electrones dejé el
universo opaco hasta la recombinacién de electrones y materia ionizada (con un
corrimiento al rojo de alrededor de z ~ 1100, o ~ 380,000 anos desde el Big Bang),
momento en el que los fotones fluyen libremente hasta hoy en dia. La expansién
cosmoldgica ha desplazado al rojo estos fotones a energias de microondas y se les
conoce como el Fondo Césmico de Microondas (CMB), hipotetizado en 1948 [41] y
descubierto por primera vez en 1964 [42].

Los tres componentes principales del universo que dominan su evoluciéon antes
de la recombinacién son la materia oscura, los bariones y los fotones. Antes de la
recombinacion, el scattering de Thompson mantiene los bariones y los fotones estre-
chamente acoplados, mientras que la materia oscura solo se acopla gravitacionalmente.
Los efectos en conjunto del colapso interno de la gravedad creado por los bariones
y la materia oscura, con la presién de los fotones hacia afuera, permiten generar
ondas sonoras en el fluido barién-fotéon con una velocidad ¢, ~ \/ig que se denomina
Oscilacién Actstica Barionica.

Las ondas de sonido resultantes oscilan una vez que entran en el horizonte (el
borde causal en expansién del universo, es decir, la distancia maxima recorrida por la

16
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luz desde el Big Bang), pero se congelan en la recombinacién. Para una perturbacién
dada (denotado por su nimero de onda, k) si la congelacién ocurre en un maximo
(minimo) de oscilacién, entonces la sobredensidad resultante (subdensidad) creard un
pico en el CMB en escalas angulares que corresponden a k.

GODD_I""'”I‘l:""l""l""I""I""l_
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Figura 2.3: Espectro de temperaturas del fondo césmico de microondas. Figura
tomada de [4]

El primer pico en el CMB se forma asi a partir de una perturbacién que entra en el
horizonte y oscila hasta su primer maximo. Los picos més altos del CMB han pasado
mas tiempo dentro del horizonte y completaron mas oscilaciones. Nétese que los
picos alternan entre perturbaciones sobredensas y subdensas, por lo que esperamos
que los picos correspondientes a perturbaciones subdensas sean menores, ya que,
debido a la gravedad de la materia oscura y los bariones, estas regiones tienden a
reducir su perturbacién, en comparacién con las sobredensidades que la aumentaran.
Ademas, los picos mas altos son amortiguados por el fluido de fotones; los picos altos
corresponden a distancias pequenas, que son eliminadas por los fotones que tienen
una trayectoria libre de media finita [43]. La perturbacién de densidad presente en
la recombinacién se manifiesta como pequenas fluctuaciones de temperatura en los
fotones del fondo césmico, AT(0, ¢)/T (con T = 2,75), que luego se descompone en
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armoénicos esféricos de orden 1 multipolar. El espectro fondo césmico de microondas
en si se muestra en la Figura 2.3, la ubicacion y los tamanos de los picos revelan una
gran cantidad de informacién sobre nuestro universo. La ubicacién del primer pico (1
~ 200) es una indicacién de la curvatura del universo, consistente con k = 0 (plano).
La altura del segundo pico determina la cantidad de materia regular en el universo ~
5%. El tercer pico se puede utilizar para determinar la cantidad de materia oscura,
~ 26,8 %, v densidad fésil Q.h? = 0,1199 & 0, 0027.

2.2. Candidatos

Sabemos entonces que la materia oscura existe, pero no sabemos qué es ni cémo
se comporta. Surgen entonces diversos candidatos a materia oscura, tales como los
neutralinos[44], los fotones oscuros [45], los agujeros negros primordiales[46], entre
muchos otros. En este trabajo el candidato a materia oscura en el que nos vamos a
centrar es el Majoron[47, 48].

2.2.1. Majoron

Los majorones son bosones de Goldstone masivos, estan asociados al rompimiento
de simetria del ntimero leptonico y por tanto estan estrechamente relacionados a
los neutrinos masivos de tipo Majorana. Debido a que poseen masa se les conoce
como pseudo-bosones de Goldsonte, la forma en la adquieren masa va a depender del
modelo que se esté estudiando. Podria adquirirla, por ejemplo, por simetrias rotas
debido a la gravedad.

En su forma mas simple, el Majoron J corresponde a la parte imaginaria de un
escalar cargado bajo una simetria de ntimero leptonico, que adquiere un valor de
expectaciéon en el vacid, rompiendo asi dicha simetria espontaneamente

o= (JCJFU—\/;ZJ) (2.3)

Ademas, agregando 3 neutrinos right-handed al modelo, se obtiene en el lagran-
giano

_ _ . A =
L= EME‘{’NR’YMauNR"i‘ (8MU)T(8“0) —V(O) — (yaNRHLa—FEN]C%NRO'—l—h.C), (24)

18



Capitulo 2 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

por tanto, al adquirir un valor de expectacién tanto el doblete de Higgs como el
campo o, van a aparecer el Majoron y los términos bilineales asociados a la masa de
los neutrinos, los cual va a estar asociado al mecanismo de seesaw, que se explicara
mas adelante.

Es entonces tentador proponer al Majoron como materia oscura, ya que de esta
forma se puede obtener un candidato para materia oscura, siempre y cuando el
Majoron sea lo suficientemente estable a escalar cosmoldgicas, y aparece también una
forma de darle masa a los neutrinos. Ademas, seria potencialmente detectable debido
al decaimiento caracteristico a dos neutrinos monoenergéticos que tienen los modelos
con majorones (J — vv).
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Capitulo 3

Neutrinos

3.1. Historia

Los neutrinos fueron postulados por primera vez en 1930 por Wolfgang Pauli, propo-
niendo este que habia una particula invisible emitida junto con el electrén durante
el decaimiento beta[30], con lo cudl se conservaria la energia del proceso y explicaria
el espectro continuo de energia en el decaimiento beta. El nombre "neutrino” fue
acunado por Enrico Fermi durante una conferencia en Paris, en julio del 1932. No
seria hasta 1954 que esta particula seria detectada experimentalmente por el expe-
rimento de Clyde Cowan y Frederick Reines; los cuales usaron el decaimiento beta
inverso [49].

De+p—>n0+e+

El positrén resultante se aniquila con un electrén y emite radiaciéon gamma,
ademds también se emite radiacién gamma durante el proceso de captura del neutrén
por algtin nicleo atomico. Teniendo estas dos emisiones como senales de la interaccion
de antineutrinos.

Con los anos se siguieron haciendo experimentos de deteccién de neutrinos, sur-
giendo como resultado del experimento de Raymond Davis [50], en 1969, el problema
de los neutrinos solares, esto debido a que el niumero de neutrinos detectados resul-
taba ser entre la mitad y una tercera parte del valor esperado. Este problema seria
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resuelto por los experimentos realizados en el SNO[51] y el Super Kamiokande[52];
con lo cual se descubrio que los neutrinos pueden pasar de un estado a otro, siendo
este fenomeno conocido como oscilacion de neutrinos, lo cual puede suceder solamente
si los neutrinos son particulas masivas. Ocurre entonces que los estados de sabor y
los estados de masa de los neutrinos, siendo asi un estado de sabor de los neutrinos
una mezcla de los distintos estados de masa

Vr Uel UeQ UeB n
V|l = Uﬂl UMQ ng 1%] (31)
Vr UTl UT2 UT3 V3

donde la matriz de que mezcla los estados de masa se conoce como la matriz de
Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata (PMNS) y v1,15 v v3 son los autoestados de
masa definida.

Surge entonces un problema, los neutrinos son particulas masivas, pero el limite
superior para la masa de los neutrinos es de 1.1 eV [53], por tanto resulta inverosimil
que estos adquieran masa debido a la interaccion con el campos de Higgs, debido a
que el término de Yukawa deberia tener un valor demasiado bajo. Por tanto surgen
mecanismos para explicar la masa de los neutrinos.

3.2. Particulas de Majorana

Una particula de Majorana [54] es a su vez su propia antiparticula, a diferencia
de las particulas de tipo Dirac, donde esta claro que particula y antiparticula no son
lo mismo. Para que esto sea posible, debe tratarse de una particula con carga neutra,
como es el caso de los neutrinos. De ser asi el espinor asociado a los neutrinos deberia
cumplir con la condicién de Majorana

Y= (jj) e = (;j) (3.2)

Una forma de determinar si los neutrinos corresponden a particulas de Majora-
na es con el decaimiento beta doble sin neutrinos (0v33) [55], ya que si neutrino
fuera su propia antiparticula, los dos neutrinos producidos en el decaimiento beta
deberian aniquilarse. Pero hasta ahora no se ha logrado determinar la naturaleza de
los neutrinos con dichos experimentos.
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3.3. Posibles mecanismos para generara la masa
de los neutrinos

3.3.1. Mecanismo de seesaw

En la teoria electrodébil, no hay neutrinos right-handed involucrados, por esta
razon, los neutrinos permanecen sin masa a pesar del rompimiento de simetria. Asu-
miendo la existencia de los neutrinos right-handed los neutrinos podrian adquirir masa
a través del mecanismo de Higgs, al igual que los leptones cargados, sin embargo este
método falla en explicar la pequenez de la masa de los neutrinos.

En el mecanismo de seesaw [56], se asume que el niimero lepténico se ha roto a
altas energias. Una forma de hacer esto es asignar a cada leptén cargado un neutrino
right-handed, obteniendo asi los términos de masa

o 1 _
L=—-y,NrkHL, — §MRN§NR + h.c (3.3)

Donde L, corresponde al doblete lepténico asociado al leptén o = e, u, 7; H co-
rresponde al doblete de Higgs, y el término H = io? H*, siendo H* complejo conjugado
del doblete de Higgs, el cudl al adquirir valor de expectacién va a generar términos
de masa tipo Dirac mp, mientras que Ng es el neutrino right-handed agregado que
genera masas tipo Majorana Mpg. Obteniendo asi la matriz de masa

(3.4)

- s 3

mp Mg
En la cual mp corresponde a un termino de masa tipo dirac, asociada a los térmi-
nos Y Ng y NS, donde vy, corresponde al neutrino left-handed y Ny corresponde al
neutrino right-handed; y un termino de masa de tipo Majorana, asociada al término
N¢Ng.Al diagonalizar esta matriz se pueden obtener los valores para los autoestados
de masa, de tal forma que la densidad lagrangiana queda de la forma

1 _ _
L= —E(mnll/lyl + Mypalials) (3.5)
asi se obtienen dos campos de Majorana masivos; para Mg > mp, se tiene que
Mu1 ~ m%/Mpg, lo cual serfa lo suficientemente pequeno para explicar la masa de los

neutrinos si My es lo suficientemente grande, por otro lado se tendria que m,,5 ~ Mg.
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V5 se conoce como neutrino estéril, ya que no interactia a través de las interacciones
fundamentales salvo la gravedad.

Es féacil ver por qué se le llama mecanismo de seesaw, que significa balancin en
inglés, debido a que cuando una de las masas sube, la otra baja, explicando asi la
pequenez de la masa de los neutrinos. Sin embargo para que esto ocurra la masa
Mp debe ser O(10'GeV), lo cudl es demasiado grande para ser observado con la
tecnologia actual.

3.3.2. Mecanismo de seesaw inverso

El mecanismo de seesaw inverso [17, 18], también conocido como mecanismo de
seesaw de baja escala, requiere un neutrino mas que en el caso original obteniendo
asi los términos bilineados asociados a las masas

L= _lejLNRl - M.ZV_RQNRl - gNIC%2NRQ + h.c (36)

donde Ng; y Ngo son neutrinos right-handed. Para este lagrangiano, la matriz de
masa para la base de estados de interaccién W = (v, Ng;, N§,) va a estar dada por

0 mp 0
M,=|mp 0 M (3.7)
0 M pu

Con M > mp > u. En este caso usaremos la siguiente matriz unitaria para diago-
nalizar la matriz de masa

1 mpp _mp
. M2mp M
U= \[2_]@ ?5 _175 (3-8>
mp
VaM o V2 V2
Donde la diagonalizacién va a estar dada por
(57 ) 0 0
m? %
Ul MU = 0 M+52+4 3 (3.9)
0 -z M+=5P2 -5

En este caso, la masa para el neutrino activo a a ser m,,; = (m—]\f)Qu, mientras que

. . m?2 m2
la de los neutrinos masivos va a ser muy = M + 52 — 5y mu3 = M + 52 + &,
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Podemos observar que la matriz es diagonal si ;4 — 0. Sin embargo p no puede ser
exactamente 0, debido a que el término de masa de los neutrinos, quedaria anulado,
pero sabemos que el término p va a tener un valor pequeno debido al término de masa
de los neutrinos. Si queremos que este término de masa sea del orden O(1071GeV),
entonces vamos a tener que M ~ 100 TeV, mp ~ 10 GeV y u ~ 10 MeV. De esta
forma los términos de las entradas diagonales son cero o muy cercanos a cero y la
matriz queda diagonalizada perturbativamente.

Es importante resaltar la escala de estos parametros en comparacion con los del
mecanismo de seesaw original. En el caso del seesaw original se tiene un término
Mp a una escala de O(10'GeV), mientras que en el caso del mecanismo inverso se
puede escoger una escala mucho més baja para el término M, siempre que el valor
de p también sea bajo.

Por dltimo vamos a tener que los estados de interacciéon se van a obtener como
una mezcla de los estados de masa

v, =U}'y,, (3.10)

donde ¥; representa la base de los estados de interaccion y V,, la base de los
estados de masa, siendo estos

VeL nir
\I/[ = Nfﬂ s \I/m = Nor, (311)
Nfzz n3r
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Capitulo 4

Mecanismo de seesaw Inverso
espontaneo

En el caso del mecanismo de seesaw inverso espontaneo, los términos de masa para
los neutrinos aparecen en el lagrangiano debido a la introduccién de dos nuevos
escalares al modelo, los cuales al adquirir un valor de expectacion en el vacio rompen
la simetria U(1)g., local, teniendo como resultado la aparicién de un Majoron y
un bosén Z’ [57]. Tanto para el andlisis de modelo como para la realizacién de los
graficos se utiliz6 Mathematica [58].

4.1. Modelo

En este modelo vamos a trabajar con el siguiente lagrangiano para el sector de los
fermiones [5]

Liss = Lye — yLI/]:-INf — ygSTN,N¢ — %XTNgNg + h.c (4.1)

donde L);g corresponde al lagrangiano del Modelo Estandar, N; y N, corres-
ponden a los nuevos neutrinos right-handed, L es el doblete lepténico asociado al
electrén LT = (v, ey ), por otro lado H = io®>H*, siendo H* complejo conjugado
del doblete de Higgs, que es definido como H” = (x, (vy + on + ixn)/v2), donde
o, corresponde a componente escalar del doblete de Higgs, mientras que por otro
lado yj, es la componente pseudoescalar de dicho doblete, ademas se tiene valor de

25



Capitulo 4 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

expectacion en el vacio vy, ~ 246GeV y por tltimo T corresponde a la componente
longitudinal del bosén WT.

Por otro lados tenemos los escalares S y X, los cuales estaran cargados bajo el
nimero lepténico pero no transformaran bajo otras simetrias del Modelo Estandar.
La forma que tendran estos campos luego del rompimiento espontaneo de simetria
corresponde a

S = (US +o0g + iXS) (4.2)

-5l
[\]

X:E(’UX—I—O'X—}-Z'XX) (43)

De forma anéloga al caso del doblete de Higgs se va a tener en los nuevos escalares

la parte escalar, la parte pseudoescalar y el valor de expectacién respectivo de a cada

escalar. Entonces cuando ocurre el rompimiento de simetria se van a generar los

términos de masa en el lagrangiano, los cuales van a depender de los valores de
expectacién de los nuevos escalares y del Higgs

_ YLun M= Ysvs = YxUx
V2 V2 V2
Debido a que M ~ 100 TeV y pu ~ 10 MeV, ademés, considerando que los

acoplamientos de Yukawa no pueden exceder el limite perturbativo, esto significa que
los valores de estos acoplamientos deben encontrarse entre 0 y /47, se va a tener que

mp (4.4)

M Iz
V2 V2T
lo que se corresponde con vg > 50 TeV y vy > 5 MeV, con lo cual estos valores
de expectacion van a estar acotados inferiormente pero no superiormente. Por otro
lado, no hay problemas para definir mp debido a que v, posee un valor bien definido
(vp, = 246]GeV]).
Por otro lado, el potencial escalar asociado a los nuevos escalares S'y X va a estar
dado por

Vg > vx > (45)

Vax = —u3|SI” + As|S|* — bk | X + Ax | X"+ X[ X PSP+ Vi (4.6)

los términos p? corresponden a términos de masa mientras que \; corresponde a
los acoplamientos.
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L N, [N, [S X
SU@2). 2 1 1 1 1
ULy 1/2 0 0 0 0
U(1) 1ep 1 1 3/5 |2/5 |6/5

Tabla 4.1: Asignacion de cargas del modelo para los nuevos campos y el doblete
lepténico bajo las simetrias SU(2)., U(1)y y U(1)Lep

El término V; va a permitirnos determinar la carga leptonica de los nuevos esca-
lares. En este trabajo se va a considerar

Vi=NXS® 4+ he (4.7)

de esta forma podemos ver que para que se conserve la simetria U(1),, la carga
que deben tener los nuevos campos va a estar dada en la tabla 4.1.

Finalmente el término del potencial que incluye el potencial que incluye la inter-
accion con el doblete de Higgs corresponde a

Visx = —puyHUH + Mg (H H)? + Aps|S)1PH'H + A\gx| X|?H'H (4.8)

en donde p% es el pardmetro de masa del Higgs, Ay es el acoplamiento del
término cuartico de interaccién del Higgs. Por otro lado Ags y Agx son términos de
acoplamiento entre el Higgs y los nuevos campos.

Siendo entonces el potencial escalar completo
‘/escalar = VSX + VHSX (49)
Los términos p? van a ser calculados utilizando las ecuaciones de Tadpole [59]

aVvescalar

, =0 4.10
856 so=0 ( )

donde sl = (0s,0x, 01, X5, Xx), teniendo como resultado

1
s = 57’?9(2)\5 + Ause? + w(BA; + Asw)) (4.11)

Ugv()\j + w(>\5 + )\H)(f2 + 2/\Xw2))

o (4.12)

px =
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1
/ﬁ{ = Zv%(Z)\HS -+ )\HS€2 + 2)\HXw2) (4.13)

vx

donde e = 22 y w =
Vg v

4.1.1. Boson 7’

Se busca dentro del modelo un candidato a materia oscura, por tanto se necesita
que sea estable a escalas cosmologicas, sin embargo, sucede que nuestro candidato a
materia oscura, el Majoron, podria tener un canal de decaimiento a tres bosones de
Goldstone

Figura 4.1: Decaimiento de Majoron J a 3 bosones de Goldstone (;. Figura tomada
de [5]

por lo cual este no podria ser un candidato a materia oscura estable. Esto puede
arreglarse al promover la simetria U(1)., a una simetria local, de esta forma vamos
a obtener un nuevo boson de gauge Z’, el cual va a interactuar con aquellos campos
que estén cargados bajo el niimero leptonico.

Entonces se debe agregar el término covariante correspondiente al lagrangiano

D, =0, — z‘%BYBZ,; (4.14)

en la que Yp corresponde a la carga leptonica, cuyos valores pueden encontrarse
en la tabla 4.1, y gp va a ser el acoplamiento asociado a este nuevo bosén. Entonces,
vamos a tener que las interacciones del bosén Z’ van a estar dadas por

L = (D,S)'D"S + (D, X)I DX + %%ﬂDMw (4.15)
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Donde D,, corresponde a la derivada covariante definida en la ecuacion 4.14 y
Y = er,er, L, 'R TL> TR VeL, VuL: VL, Nr1, NRr2 corresponde a los leptones. Podemos
ver entonces que al adquirir valor de expectacién los campos S 'y X, como se ve en
las ecuaciones 4.2 y 4.3, vamos a obtener un término de masa para este nuevo boson
de gauge

M2, = %ng(l + 9w?) (4.16)
queda entonces suprimido este canal de decaimiento si la masa de los bosones Z’
es lo suficientemente grande compara con la del Majoron.

4.2. Términos de masa

Los términos de la matriz de masa tanto para el sector escalar como para el sector
pseudoescalar va a estar dada por

2
a ‘/escalar

i)
054,08}

so=0
Entonces vamos a tener la matriz de masa para escalares y pseudoescalares que
podemos dividir en dos bloques

2
Mescalar 0 :| (4 18)

masa 0 M2

pseudoescalar

|

donde el bloque pseudoescalar estd asociado a las partes imaginarias de S y X,
siendo estas s y xx respectivamente, y el bloque escalar va a estar asociado a la
parte real de H, S y X, las cuales son 0,, 05 y 0x. Tenemos entonces, utilizando la
ecuacion 4.16 que estos bloques son

v¢, [9w -3
M]?seudoescalar = ?S)\j |:_3 % :| (419)
U2 )\HE2 2)\H56 2)\Hxﬁw
M2 r = > 2Agse  4ds +3Nw 3\ + 2 5w (4.20)

2)\Hx€w 3/\] + 2/\5&) —)(:)—J + 4)\)(&}2
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los cuales van a ser diagonalizados de forma RM?*R" = Mg, ,na» siendo R una
matriz unitaria. Por tanto la relacién entre los estados de masa y los estados de

interaccién va a estar dada por ¥; = RY,,.

Partiendo por la diagonalizacion del sector pseudoescalar vamos a tener la matriz

unitaria
COS Opse  — sin Opge

Sin Opse  COS Opse

Rpse = (421)

en este caso para diagonalizar la matriz vamos a obtener, como se ve en el Anexo
1, que los valores de w y A; deben ser

tan 0.

= 4.22
PR (4.2
2M?2 cos B, sin 0.

A= 35% L (4.23)

donde M, corresponde a la masa del Majoron, de esta forma se va a tener al
diagonalizar

Ry M2

pseudoescalar® “pse

RE = [8 ]\33] (4.24)

podemos entonces describir los estados de interaccion como mezcla del Majoron
J y del boson Z’

Xs = — $inOpseJ + cos b5 7' (4.25)
Xx = €08 0,5 J + sin b, 2’ (4.26)

Por otro lado, la parte escalar va a ser diagonalizada por una matriz tipo

Resc -
1 0 0 COS 913 0 sin 613 COS 012 sin 912 0
0 cosfy3 sinbas 0 1 0 —sinfyy, cosbis 0 (4.27)
0 —sinfy3 cosfos —sinf;3 0 cosbis 0 0 1

en este caso, para diagonalizar la matriz los valores de los acoplamientos, como
se ve en el Anexo 2, estan dados por
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Ag (—3v§)\jw + 2M,f c0s 0152 cos O93% + 2M,f 08 Ba32 sin 615>

— 4—1)3
+ 4 M7 cos 015 cos O3 sin 15 sin 613 sin a3 (4.28)
— 4M§ COS ‘912 COS ‘923 sin glg sin 013 sin 023 + 2M§< COS 0132 sin 8232

2 2 2 2 2 2 2 2
+ 2M;; cos 612° sin 0137 sin Oo3” + 2M 7 sin 0157 sin 013 sin O3°)

Ax = 'Ugv)\j + 2M3%w cos 0152 cos 0932 + 2MPw cos 0157 cos O93% sin 0132+

4vw? (
2M§w COS 8232 sin 0122 sin 0132 — 4M5w COS @12 COS @23 sin 612 sin 813 sin 023 (429)
+ 4M§w €0S 615 cos 053 sin B4 sin O3 sin Oez + 2M§w oS 0152 sin fo3°

+ 2M7Pwsin 015° sin 03,)

2(M? cos 0152 cos B13% + M? cos 0152 sin H15% + M#% sin 0132)

Ay = 5 (4.30)
U,
1 2 .
Ags = ——(—M;; cos 612 cos 013 cos Oag sin b2
VpVUs
+ M§ c0s 019 cos 013 cos O3 sin B9 + M)Q( cos 013 sin 63 sin O3 (4.31)
— M,? c0s 0152 cos 013 sin O3 sin fg3 — Mé c0s 013 sin f157 sin #;5 sin 0s3)
1
Ay = (M)Q( cos #13 cos O3 sin 613 — M,% 08 0152 cos 013 cos O3 sin O3
VpUsW
(4.32)

- Mé 08 013 oS Bo3 sin 0152 sin O3 + M}% €08 #15 cos 013 sin 015 sin O3

— M2 cos 05 cos 03 sin 615 sin fa3)
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A5 = (—3U§Aj + 2M} cos 15 cos 057 sin By sin O3

20}w
- 2M§ 08 015 c0os Ba3° sin B4 sin Hy3 — 2M§ oS 0152 cos Oy3 sin fog
+ 2M)2( 08 0152 coS Oa3 Sin Hos — 2M,f 08 O3 Sin O15° sin Bos (4.33)
+ 2M,f €08 0157 oS Oo3 sin 032 sin Oo + 2M§ 08 O3 Sin 0152 sin 032 sin O

— 2M}% COS 812 sin 012 sin 913 sin 0232 + QME COS ‘912 sin 612 sin 6)13 sin 9232>

donde M), es la masa del Higgs, mientras que Mx y Mg son las masas de los
nuevos campos, de tal forma que

M2 0 0
ReschscalarRZsc = 0 Mg 0 (434)
0o 0 M

Como se mencioné anteriormente la relacion entre los estados de interaccion y los
estados de masa va a ser ¥V; = RV,,. Centrandonos en la parte real del doblete de
Higgs luego del rompimiento espontdaneo de simetria vamos a tener que esta es

#° = hcos b cosbi5 + S cos b5 sin 15 + X sin Oy (4.35)

para que sea consistente con el Modelo Estandar se requiere que sea por lo menos
un 80 % del Higgs original, esto implica 0,8 < | cos 613 cos 0;5|. Utilizando esta condi-
cién podemos acotar el espacio de parametros de ambos angulos de acoplamiento, los
cuales estan asociados con la mezcla del Higgs y las partes reales de S'y X, respecti-
vamente, como se ve en la Figura 4.2. De esta figura encontramos las combinaciones
posibles para los dngulos de acoplamiento que permiten un Higgs consistente con lo
que se tiene en el Modelo Estandar.

4.2.1. Masas de los escalares S y X

Para obtener el valor del espectro de masas para los escalares X y S, se debe tomar
en cuenta los acoplamientos, ya se mencioné que para que estos estén dentro del
régimen perturbativo deben ser menores a /47, sin embargo, para algunos de estos
acoplamientos se deben considerar las condiciones de copositividad [60], la cuales en
este caso corresponden a

32



Capitulo 4 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

T T T T T

! |r T i T T T T T T T T T T T T || T |r T T T T T :
) ||
! IIII !\@ Ill IIII - b
.’fl \ f ."\
) N S \‘_.___‘__ -]

(=lm Pl

913
)
T
2T oo BT

(&)
T

e \ | )
r \ | / \ ]
| | |
ol 1 : ||| |
2 3 4 5 6

"
2

Figura 4.2: Espacio de pardametros para los angulos de acoplamientos 63 y 615.
Las éareas rojas corresponden al valor donde 0,8 < cos 63 cos f53 y en las zonas azules
cos 13 cosby3 <0, 8.

0 < Ags+2Aghg, (4.37)
0 < A5+ 2 5. (4.38)

considerando estas condiciones y que el valor para el resto de los acoplamientos
debe estar entre 0 y /47 podemos encontrar el espacio de valores posibles para las
masas de X y S

Se observa en la figura 4.3 que se puede obtener valores para las masas de los
campos X y S de orden hasta O(10'3GeV) y seguir bajo el limite perturbativo de los
acoplamientos.

Si se consideran las ecuaciones 4.28 a la 4.33, se puede notar que el que las

masas de estos campos tengan un valor tan alto va a implicar que los angulos de
acoplamiento 015 y 613 van ser pequenos y/o que el valor de vg y w va a ser grande.
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Uy w2
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Figura 4.3: Espacio de parametros para las masas de X y S, considerando un Ma-
joron de 1 GeV. Se consideran los limites perturbativos de los acoplamientos y las
condiciones de copositividad para obtener los rangos posibles para las masas de los
escalares.

4.3. Decaimientos

4.3.1. Decaimiento invisible del Higgs

Se conoce, gracias a los experimentos realizados en el LHC [61], el ancho de
decaimiento del Higgs

Ty =3,2055MeV (4.39)

Se conoce como decaimiento invisible del Higgs a aquellos, decaimientos que no
podemos observar [62]. En este modelo los nuevos modos de decaimiento para el
Higgs son a dos majorones y a dos neutrinos. Se necesita entonces que al agregar
el aporte de estos decaimientos a la amplitud total esta se encuentre dento de los
valores posibles medidos experimentalmente.

Para el calculo de la amplitud médulo cuadrado de estos procesos tanto de los
procesos que estan dentro del Modelo Estandar como de los nuevos procesos se
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utilizaron los programas LanHEP[63] y CalcHEP [64]. Tenemos entonces que el
ancho de decaimiento total va a ser

Tiotar = 5,2 cos 015” cos O13°[MeV] + O(1072 MeV) (4.40)

Se puede observar que el ancho de decaimiento depende de los angulos de mezcla
012 v 013, ya que los otros pardmetros estdn asociados a términos de orden O(10722)
o menor. Se puede puede ver en esta ecuacion que el ancho de decaimiento total no
puede sobrepasar la cota superior de los valores experimentales, pero se va a tener
que para ciertos valores de los acoplamientos este podria tener un valor por debajo
de la cota inferior
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Figura 4.4: Espacio de parametros, dado por la ecuacion 4.39, para los angulos de
acoplamientos 613 v 012. El area azul corresponde al espacio donde I'r < 1MeV| por
ende estos valores no son consistentes con el modelos ya que caen por debajo de la
cota inferior del ancho de decaimiento del Higgs.

Comparando la Figura 4.4 con la Figura 4.2 podemos ver que los valores posibles
para los angulos de acoplamiento entre el Higgs y los escalares S y X son consistentes.

35



Capitulo 4 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

4.3.2. Decaimiento del Majoron a dos neutrinos

Podemos centrarnos entonces en el decaimiento del Majoron a dos neutrinos, cuya
tasa de decaimiento, nuevamente utilizando CalcHEP, va a ser

M (mp,vsys — 2v/2m3w)?
FJ—>V1/ - J< 4sy25 2 12) ) (441>
256mvgyEw?(1 + 9w?)

Debido a que se quiere que el Majoron sea un candidato a materia oscura necesi-
tamos que este sea estable a escalas cosmoldgicas, para que esto ocurra se debe tener
que ', < 107*GeV [65], de esta forma vamos a tener que el tiempo de vida media
T = % sea mayor que la edad del universo, la cual segiin estudios recientes se estima
alrededor de 13,77 - 10° afios [66]. Entonces, considerando que 1 GeV corresponde a
1,52 -10%4s7!, vamos a tener que 10~#GeV < T, — 10Y¥s < 1.

Del ancho de decaimiento se puede observar que hay distintas formas de hacer
pequeno I';_,,,: aumentando el valor de vy, disminuyendo la masa del Majoron o
escogiendo un valor para w que anule el ancho de decaimiento. En este caso, el ancho

. . m. v,
de decaimiento se anula cuando w = =LY
2v2m?,
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Figura 4.5: Espacio de parametros, dado por la ecuacién 4.40, para el decaimiento
de un Majoron de 1 GeV. Se tiene que para los valores sobre la linea roja I' < 10744
por tanto el Majoron es estable a escalas cosmoldgicas en estds areas. Mientras que
en la linea negra I' — 0, lo cual corresponde a un Majoron totalmente estable.

Y
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Conclusiones

El trabajo sobre una extension al Modelo Estandar compuesta por 2 campos escalares,
2 neutrinos right-handed y una simetria local asociada a los niimeros leptonico rota
espontaneamente; permite generar términos de masa para los neutrinos y otorga
un candidato a materia oscura a través del mecanismo de seesaw inverso, donde
dichos términos de masa son generados por la interaccién con los nuevos escalares
y el rompimiento espontaneo de simetria. En la que se resuelven la inestabilidad
del candidato a materia oscura, causada por una canal de decaimiento a 3 bosones
Goldstone, agregando una simetria U(1) ., local, lo cual implica la aparicién de un
nuevo bosén de gauge Z'.

Se obtuvo un dominio de los programas LanHEP, CalcHEP y Mathematica; lo
que permitié realizar un analisis profundo al espacio de parametros nuevos generados
por esta extension al Modelo Estandar.

A través del decaimiento invisible del Higgs se lograron obtener los pardmetros
para la mezcla entre el Higgs y los nuevos escalares que sean consistentes con los
resultados experimentales del ancho de decaimiento total del Higgs, lo cual puede
verse en las Figura 4.2 y 4.4. También se obtuvieron, utilizando las condiciones para
los acoplamientos, los parametros para las masas de los escalares, las cuales estan
dadas en la Figura 4.3.

Ademas, del andlisis del ancho de decaimiento del Majoron, se obtuvo el espacio
de pardmetros para obtener un candidato a materia oscura estable y se obtuvo un
valor para el término w que arroja un Majoron totalmente estable, como se puede
ver en la Figura 4.5.

Quedaria entonces para un posterior estudio la posibilidad de seguir acotando el
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espacio de pardametros utilizando otros procesos. El estudio de la densidad reliquia, el
cual podria realizarse con la ayuda de micrOMEGASs [67]. Ademads de agregar 4 nuevos
escalares y neutrinos right-handed, para generar asi los términos de masa para los
neutrinos mudnicos y taudnicos. Ademads, seria interesante para un estudio posterior
abordar el modelo no con una simetria U(1).,, sino con una simetria U(1)p_, [68],
para obtener de esta forma un modelo mas completo.
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Anexo 1: Diagonalizacién del
sector pseudoescalar

Tenemos del lagrangiano expresado en la base de interaccién

LDOUM? U (5.1)

masa )

donde VT = (0},,05,0x, Xs, Xx), los cuales corresponden a las partes escalares y
pseudoescalares de los campos H, Sy X.

M? 0 }
Mmasa — escalar ’ 5.9
[ 0 Mgseudoescalar ( )

este anexo se centrara en la diagonalizacién del bloque pseudoescalar. El cual puede
ser calculado usando la ecuacién 4.16

v2 o [9w —3
M? =2 { ;1 , (5.3)

pseudoescalar 2 -3 <

Vamos a usar RMRT = M iagonar Para la diagonlizacién de la parte escalar y
pseudoescalar. Donde R es una matriz ortogonal, esto implica RTR = RRT =1

Ri1 Ry 2 Ry1 Ry M2 0
M = ! 4
{Rm RQQ pseudoescalar ng R22 0 M22 ’ (5 )
Mas adelante las entradas de la matriz de rotaciéon seran reemplazadar mas
adelante por Ry; = oS 0pse, R1a = —sin 05,91 = sin b5 v R11 = cos b,,.. Entonces,

ya que estamos realizando una diagonalizacion inversa, vamos a tener

R {]\/[12 0 } R { M}ER?, + MZR3, M}ERyy Roy + M22R12R22} (5.5)
0 M M7 Ri1Ray + M3 Ri2Ray MRS, + M3 R3, '
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Anexo 1 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

Considerando que M; corresponde al boson de Goldstone, se va a tener que M; = 0
y M va a ser la masa del Majoron My = M

R}, RipR
2 12 124022 4 0
MJ [R12R22 R%Q :| - MpSSUdOescalar7 (56)
se requiere entonces que
02
My = 50 (5.7)
02
M3R13Ry = —358)% (5.8)
v\
MR =50 (5.9)

de aqui, reemplazando los valores para de R;;, obtenemos los valores de w y A;
para la diagonalizacion

w = — 20 0pse (5.10)
3
2M 52 cos 0,55, sin 0,4,
A= 3; Be, (5.11)
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Anexo 2: Diagonalizacion del
sector escalar

Siguiendo con la diagonalizacién del Anexo 1, en este caso se va a trabajar con el
bloque escalar de la matriz M,,,sq

U2 )\HE2 2/\HS€ 2)\Hxﬁw
M2, r = > 22mse  4X +3Nw 3\ + 2 5w (5.12)
2>\Hxﬁu) 3)\J —|— 2/\5&) —2—3 —I— 4)\xw2

de forma similar al sector pseudoescalar, en este caso se va a tener una matriz de
rotacion dada por

Ri1 Ris Ris 1 0 0 cosbiz 0 sinfis cosfis sinfs 0

R21 RQQ R23 = |0 COS 923 sin 923 0 1 0 —sin (912 COS 912 0

Rgl R32 R33 0 —sin 923 COSs 923 —sin 013 0 cos 913 0 0 1
(5.13)

Y utilizando la misma convencion RM2RT = M? obtenemos

diagonal>’

Rii Royy Ry | [ME 0 0 Ry Rip Ris
Ris Rss Rso 0 M22 0 Ry Ry Ros| = Mzscalar (514)
Ris Ry Rss 0 0 M2| |Rsi Rz Ras

en este caso las masas correspondientes son My = My, My = Mgy M3z = Mx.
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Anexo 2 Modelo de seesaw inverso espontaneo con simetria local U(1) lepténica

Se va a tener ahora que las condiciones para la diagonalizacién son

2

MAR?, + M2R%, + M2R?, = %SAHEQ, (5.15)
2
M2R2, + M2R%, + M2R2, = %S(zms +3Mw), (5.16)
2 P2 2 2 2 P2 v? Aj 2

MHR31 + MSR32 + Mngg — 5(_Z + 4)\36(,0 ), (517)
M?[RHRIQ + M§R12R22 + M)2(R13R23 = Ug)\HSE, (5.18)
M?_IRHRgl + M§R12R32 + M)Q(ngRgg == U§>\Hx€u}, (519)

2 2 2 _ U_g ‘
MHR21R31 + MSR22R32 + MXR23R33 = 5 (3)\j + 2)\5&)), (520)

reemplazando entonces los términos correspondientes para los términos R;;,
1,7 =1,2,3, se va a tener el valor de los acoplamientos para la diagonalizacion

1
g = E(—ZSU?)\]-LU + 2]\/[,3 08 015> cos O93% + 2]\/[,3 08 Oa3° sin 615>
US

+ 4M]% COS 912 COS 923 sin 912 sin 013 sin (923 (521)
- 4M§ c0s 019 cos 093 sin B4 sin O3 sin Oy3 + 2M)2( c0s 0132 sin Oy3°

2 2 : 2 : 2 2 : 2 : 2 : 2
+2Mh COS@H Sln913 Sll’l€23 +2Ms Sln912 Sln913 Sln923)

1
= 125 (U%/\j + 2M)2<w 08 0152 cos 3% + 2M,fw 08 B19° coS 3% sin H132+
vw

2M§w 08 Ba3° sin 0152 sin 0132 — 4M,fw c0s 015 cos 053 sin B4 sin 013 sin Oz (5.22)
+ 4M§w €08 B15 cos B3 sin 015 sin B3 sin Baz + 2M§w 08 0152 sin Oy3>

+ 2M7Pwsin 015° sin 62,)

2(M? cos 157 cos 0137 + M2 cos 013° sin 015> + M2 sin 6,3%)
Ay = (5.23)

2
Up
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1 .
Aigs = ——(—M} cos 01 cos 013 cos O3 sin b5
VpUs

+ Mg cos B15 cos 013 cos B9z sin B4 + Mf{ €08 013 sin 03 sin O3

— M,f 08 B15° cos 013 sin O3 sin oz — MS% 08 015 sin B2 sin H;3 sin 0s3)

1 . .
AHY = —(M)Q( €08 613 cos O3 sin f13 — M,f c0s 0152 cos 013 cos Oa3 sin Oy 5
VRUSW

— M2 cos 013 cos B3 sin 0157 sin 0,3 + M cos 615 cos 13 sin 15 sin a3

- Mg cos 015 cos 013 sin 015 sin a3

A5 (—31}%/\]- + 2M? cos 01 cos 037 sin 15 sin 0,3

" 2w
- 2M§ 08 015 cos Oa37 sin 05 sin O3 — 2M§ 08 0152 cos Oy3 sin Oog

+ 2M)2( COS 0132 COS 023 sin 023 — 2M2 COS 023 sin 0122 sin ‘923

+ 2M7 cos 0152 cOS O3 sin 0157 sin o + 2M3 cos O3 sin 0152 sin 032 sin O3

— QM}% COS ng sin 012 sin 913 sin 0232 + QMgv COS ‘912 sin 612 sin 6)13 sin 9232)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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