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2.2.1. Lagrangiano antes del E.W.S.B . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.2. Parte de campos vectoriales . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.3. Para los fermiones tipo Quarks: . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.4. Parte leptónica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.5. El lagrangiano del doblete de Higgs . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.6. Interacción de Yukawa con fermiones . . . . . . . . . . . . 14

2.3. Mecanismo de Higgs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Modelo scotogenico con una fase CP

Mat́ıas Toledo Calderón

Resumen

El universo está constituido en un ∼ 68% de enerǵıa oscura, ∼ 26% de materia

oscura fŕıa y un ∼ 5% de átomos de acuerdo al modelo cosmológico ΛCDM.

En el contexto de los átomos, el Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas ha goza-

do de un gran éxito describiendo a las part́ıculas fundamentales y sus interacciones,

sin embargo dentro de las predicciones del ME, no se encuentran detalles acerca

de la masa de los Neutrinos ni tampoco información de la naturaleza de la materia

oscura. Ante este dilema es necesario encontrar f́ısica más allá del modelo estándar.

En este proyecto se exploró una extensión al ME cuyo objetivo es hallar un can-

didato a materia oscura del tipo WIMP y extraerle particularidades como; su

abundancia fósil, su composición con part́ıculas del modelo, sus desintegraciones

o aniquilaciones, la sección eficaz de detección, su masa, etc.

El modelo scotogenico desarrollado en 2006 [2] es un mecanismo que en principio

permite generar masas para neutrinos de Majorana a un bucle ó loop y también

un candidato a materia oscura.

La extensión trabajada agrega una simetŕıa discreta Z2 al gauge del modelo

estándar, dos tripletes escalares asociados a SU(2), un doblete fermiónico de

SU(2) y como novedad una fase de violación CP en el sector escalar.

A partir del potencial escalar scotogenico se hallaron los autoestados de masa

del modelo, con la ayuda de diagonalizaciones dependientes de la fase compleja

CP. También partiendo del potencial se infirió su divergencia en infinito y las

restricciones sobre los parámetros de acoplamiento.



En los softwares LANHEP y MICROMEGAS, se estudió un millón cien mil ite-

raciones aleatorias, donde se encontraron las reglas de Feynman de los posibles

procesos de decaimientos y sus asociadas secciones eficaces junto con la abundancia

fósil ó densidad reliquia del candidato a materia oscura.

Se encontró densidad de MO en el rango cosmológico de acuerdo a las mediciones

de Planck [3]. Respecto a la sección eficaz de aniquilación una buena parte de los

puntos quedaron descartados por las curvas de exclusión vigentes.



Caṕıtulo 1

Introducción al Modelo Estándar

de la F́ısica de Part́ıculas

El Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas es una teoŕıa muy completa en

el ámbito predictivo y descriptivo a través de resultados experimentales. Está

asociado a tres de las cuatro fuerzas fundamentales y opera bajo el gauge, SU(3)C×
SU(2)L × U(1)Y .

1.1. Herramientas del Modelo Estándar

Antes de abordar f́ısicamente las propiedades de los fermiones y bosones, se

deben mostrar los principales elementos que dan origen a sus términos

1.1.1. Matrices gamma

Representación matricial del álgebra de Clifford, utilizadas para escribir part́ıculas

de Dirac, es decir, con esṕın 1/2. La matriz gamma cinco constituye la base de la

notación espinorial de fermiones. Tiene ciertas cualidades notables como que; es

igual a su traspuesta conjugada, cuando está al cuadrado es la identidad o que el

anticonmutador con cualquier otra gamma es igual a cero, revisar apéndice (5.2).

Se suelen usar para darle sentido a las componentes de las part́ıculas de Dirac a

través de los operadores proyectores, su quiralidad puede ser left-handed o right-

handed. Un spinor izquierdo o derecho se puede escribir, respectivamente:

1



Caṕıtulo 1 Modelo scotogenico con una fase CP

ψL = PLψ,

ψR = PRψ.

Donde los operadores proyectores heredan propiedades tales como; su suma es la

identidad, quedan invariantes al cuadrado, su conmutador es cero, revisar apéndice

(5.3).

1.1.2. Estados barrados

Dado un espinor de Dirac ψ, se realiza la operación adjunto Hermı́tico por

gamma cero

ψL = (PLψ)
†γ0 = ψ†P †

Lγ
0 = ψ†PLγ

0. (1.1)

Usando el anticonmutador

{γ5, γµ} = 0 → γ5γ0 = −γ0γ5, (1.2)

hallamos que

PLγ
0 =

1

2
(γ0 − γ5γ0) =

1

2
γ0(1 − (−γ0γ5)) = γ0PR. (1.3)

Luego, ψL = ψ†PLγ
0 = ψ†γ0PR = ψPR.

Similarmente para el operador right-handed, obtendremos el estado spinorial ba-

rrado ψR = (PRψ)
†γ0 = ψ†γ0PL = ψPL.

1.1.3. Representación Chiral

Las matrices de Pauli coinciden con el grupo de matrices generadoras de SU(2):

σ1 =

(
0 1

1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0

0 −1

)
. (1.4)

Se pueden relacionar con las matrices gamma en la representación Chiral:

γk =

(
0 σk

−σk 0

)
. (1.5)

2



Caṕıtulo 1 Modelo scotogenico con una fase CP

Para los operadores proyectores left y right handed aplicados a un spinor en

esta representación quedaŕıan respectivamente,

PLψ =
1

2
(1 − γ5)ψ =

(
σ0 0

0 0

)(
ψL

ψR

)
=

(
ψL

0

)
, (1.6)

PRψ =
1

2
(1 + γ5)ψ =

(
0 0

0 σ0

)(
ψL

ψR

)
=

(
0

ψR

)
. (1.7)

Y para el operador conjugación de carga en la base Chiral: ψcL = −iσ2ψ∗
R, ψ

c
R =

iσ2ψ∗
L.

1.1.4. Simetŕıa SU(3)

El grupo unitario especial de orden 3 está asociado a la carga de color, representa

a las matrices Hermı́ticas de 3× 3 sin traza y determinante 1, corresponden a la

generalización de las Matrices de Pauli[4], los generadores del grupo son ocho y

cada uno está asociado a un Gluón (5.4). Cumplen el álgebra de conmutadores de

acuerdo a,

[λi, λj] = i
8∑
c=1

fabcλc, (1.8)

con f la cte de estructura y λc las matrices de Gell-Mann.

Los elementos de SU(3) se pueden representar de la forma H = θa
λa
2

y usando la

aproximación infinitesimal U ≈ 1 + iH, se llega a U = eiθa
λa
2 .

1.1.5. Simetŕıa SU(2)

Matrices Hermı́ticas de traza cero y con determinante igual a 1, entran a la F́ısica

después del descubrimiento del esṕın del Electrón[4], corresponden a las matrices

de Pauli:

τ1 =

(
0 1

1 0

)
, τ2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ3 =

(
1 0

0 −1

)
, (1.9)

su representación viene por la combinación lineal de términos H = 1
2
θaσa y cada

elemento del grupo por, U = eiθaσa/2.

3



Caṕıtulo 1 Modelo scotogenico con una fase CP

Al conformar un álgebra de Lie, la representación de grupo de generadores se

escribe como: [
τ i

2
,
τ j

2

]
=
i

2
ϵijkτ

k . (1.10)

1.1.6. Simetŕıa U(1)

Es el grupo de matrices unitarias de orden 1 × 1, es decir, números complejos

con valor absoluto 1[4], los elementos del grupo son eiθ. En el modelo estándar se

relaciona con la hipercarga Y que vendŕıa siendo el generador [1] de grupo.

Cuando existen campos cargados, su multiplicación implica la conservación de la

carga eléctrica, que yace impĺıcita en la hipercarga.

1.1.7. Simetŕıa Z2

Los grupos ZN hacen referencia al conjunto de elementos que son las ráıces de

la unidad[4], t́ıpicamente se pueden escribir en la siguiente representación e2iπk/N ,

cuando N=2 y k=1 se tendrá, cos(π) + i sin(π) = −1. La simetŕıa Z2 toma espe-

cial relevancia en las extensiones minimales del Modelo Estándar, ya que actúa

protegiendo la estabilidad de la materia oscura[5].

1.1.8. Simetŕıa de Lorentz

El lagrangiano de Dirac para part́ıculas de sṕın 1/2:

L = ψ(iγµ∂µ −m)ψ (1.11)

tiene efectos importantes en el ĺımite no-relativista como, que domina la enerǵıa

cinética y el sector se vuelve acorde al de una part́ıcula libre, ψγµψ que es ψγ0ψ.

Otro aspecto importante es que los objetos de la forma ψψ y ψγµ∂µψ son escalares

invariantes de paridad.

1.2. Cargas del Modelo Estándar

La carga eléctrica es la propiedad que presenta la materia que tiende a generar una

fuerza cuando es expuesta a un campo electromagnético. Esta carga tiene signo y

4
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puede ser positivo o negativo, aśı entonces part́ıculas cargadas generan un campo

electromagnético que a su vez crea repulsión(mismo signo) o atracción(diferente

signo) sobre otras part́ıculas cargadas.

Las ecuaciones de Maxwell detallan el comportamiento de los campos electro-

magnéticos. En el modelo estándar su utilización viene a describir la electro-

dinámica de los campos escalares, siendo el mediador de esta interacción el fotón

Aµ. La representación del campo es a través del tensor electromagnético es:

Fµν =


0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 Bz −By

Ey −Bz 0 Bx

Ez By −Bx 0

 (1.12)

En la teoŕıa electrodébil, que es la unión de la interacción electromagnética y débil,

y es respaldada por evidencia observacional [6]. La carga eléctrica viene dada por

los números cuánticos de Isospin débil y la hipercarga.

La relación entre la carga y estos números cuánticos se construye por la fórmula

de Gell-Mann-Nishijima.

Q = T3 +
1

2
Y (1.13)

Donde Q corresponde a la carga eléctrica, Y a la hipercarga, T3 al isoesṕın.

Los fermiones tipo ’arriba’ ↑ left-handed poseen isoesṕın +1/2, mientras que los

tipo ’abajo’ ↓ left-handed −1/2 [7]. Las part́ıculas right-handed no poseen isoesṕın.

En la teoŕıa de Cromodinámica cuántica la carga de color está asociada a las

interacciones fuertes, la poseen quarks y gluones, el nombre color es solo una

analoǵıa no tiene relación la cualidad de tener color observable.

Existen tres posibilidades, Rojo, Azul y Verde. Aśı entonces, un nucleon con los

tres colores anteriores tendrá su antipart́ıcula con las cargas opuestas, Antirojo,

Antiazul, Antiverde.

5
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1.3. Contenido de part́ıculas del Modelo Estándar

La materia observable en el Universo está constituida por las part́ıculas elementales

que se conocen como fermiones. Cada una de estas part́ıculas representa a un

campo donde cada cual puede interactuar con los demás gracias a las part́ıculas

mediadoras de fuerza que se conocen como los Bosones de gauge.

1.3.1. Quarks

Los quarks son part́ıculas fundamentales con carga eléctrica, carga de color y spin

1/2. Existen 6 sabores los que poseen carga eléctrica 2/3 son, el Up, Charm y Top,

los que tienen carga eléctrica -1/3 son el Down, Strange y Bottom.

Los Quarks forman estados ligados llamados Hadrones, los cuales se clasifican co-

mo Bariones o Mesones, entre otros. Los Bariones están formados por tres Quarks

con carga de color diferente, un ejemplo de ello son los Protones y Neutrones, por

otra parte los Mesones se componen de dos Quarks donde uno es el conjugado de

Dirac del otro. Su forma como dobletes de SU(2)L, corresponde a:

Q1 =

(
uL

dL

)
, Q2 =

(
cL

sL

)
, Q3 =

(
tL

bL

)
.

Mientras que la parte right-handed transforma como singlete en SU(2)L:

Tipo ’up’: uiR = (uR, cR, tR)

Tipo ’down’: diR = (dR, sR, bR)

1.3.2. Leptones

Los Leptones son part́ıculas con spin 1/2, no poseen carga de color por lo tanto

no interactúan con la fuerza Fuerte. Existen dos tipos, los cargados, cuya carga

es la del electrón y los neutrales que son los neutrinos. Además poseen 6 sabores,

los que se agrupan en 3 generaciones, la primera es la electrónica, la segunda es

la muónica y la tercera la tauónica. Su estructura de SU(2) left-handed es:

6
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Le =

(
νeL

eL

)
, Lµ =

(
νµL

µL

)
, Lτ =

(
ντL

τL

)
.

Para la parte right-handed los spinores de Weyl transforman como singletes:

eiR= (eR, µR, τR)

1.3.3. Bosones de gauge

A propósito de las simetŕıas SU(3) asociada a la carga de color, SU(2)× U(1) a

la interacción electrodébil. Es vital hacer notar que cada grupo de simetŕıa lleva

asociado un bosón con spin S = 1, de acuerdo a cada generador de grupo [1].

Para SU(3)C , se tiene ocho campos vectoriales no Abelianos representados por

Gµ
a(con a = 1, .., 8), se denominan Gluones.

Para SU(2)W de la fuerza débil se tienen tres bosones de gauge no Abelianos que

se denotan como, W µ
i (con i = 1, 2, 3).

Por último correspondiente a la simetŕıa U(1)Y existe un bosón Abeliano Bµ.

Cuando están en el lagrangiano se escriben utilizando la notación de suma de

ı́ndices repetidos multiplicados por su respectivo generador, entonces se tendrá:

τiW
µ
i ,

λaG
µ
a ,

Y Bµ.

En Fig.1.3.3 se detalla esquemáticamente las propiedades descritas de las part́ıculas

fundamentales, sus generaciones y sus rangos de masa.

1.4. Fuerzas Fundamentales

La interacción Electromagnética se da entre part́ıculas que posean carga eléctrica

como los leptones cargados, los bosones W±, quarks, etc. La forma en que dos

part́ıculas cargadas se pueden sentir es intercambiando un fotón.

La fuerza Débil actúa sobre los fermiones y es la responsable del decaimiento de

los quarks a part́ıculas más ligeras siendo sus part́ıculas mediadoras el bosón W±

7
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Figura 1.1: Esquematización del ME

y el Z0. Los W± actúan en procesos donde hay intercambio de cargas, mientras

que el Z0 donde hay intercambio de momentum, la consecuencia de ello son las

corrientes neutras.

Un proceso interesante que involucra al W−[8] es la desintegración beta, Fig.1.2,

en el cual un neutrón decae a un protón mediante la transformación de un quark

’down’ a uno ’up’. Debido a que aparece la carga eléctrica positiva del protón es

necesario que nazca una del signo opuesto para conservar la carga del proceso, la

situación se equilibra con un W− virtual que se desintegra a un electrón y un an-

tineutrino electrónico. Un proceso similar ocurre cuando un protón se transforma

en un neutrón en aquel caso un bosón W+ conservará la carga.

La fuerza Nuclear Fuerte se encarga de mantener cohesionados los núcleos atómicos

a través del Mesón. Los Mesones, que están formados por un par quark anti-quark,

actúan como un bosón para darle estabilidad al núcleo atómico.

La fuerza fuerte hace uso del campo de color(Rojo, Verde, Azul), quien ayuda a

8



Caṕıtulo 1 Modelo scotogenico con una fase CP

Figura 1.2: Desintegración β− [1]

mantener en equilibrio neutral a las cargas de color dentro de los bariones (part́ıcu-

las formadas por tres quarks) en donde las part́ıculas que representan a este campo

son los Gluones.

Las estructuras que forman tienen la particularidad de tener color igual a cero, ya

que buscarán el equilibrio entre quarks y gluones para siempre mantenerse con

carga de color neutra.
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Caṕıtulo 2

Mecanismo de Higgs y ruptura

espontánea de simetŕıa

Debido a que los bosones de gauge vectoriales, son campos masivos y no sin masa,

como se prevéıa, fue necesario desarrollar un método de tal forma que adquirieran

términos masivos. En primera instancia se desarrolló para un campo escalar para

luego extender su tratamiento a los campos bosónicos.

2.1. Mecanismo de Higgs en un campo escalar

Se considera un lagrangiano escalar con una interacción ϕ4 asociado a un acopla-

miento λ y que también sea invariante ante Z2, ϕ→ − ϕ:

L =
1

2
∂µϕ∂

µϕ− (
1

2
µ2ϕ2 +

1

4
λϕ4), (2.1)

El parámetro λ debe ser mayor que cero para que el potencial esté acotado por

abajo [1]. El estado basal del sistema viene por el mı́nimo clásico del potencial,

pero para determinar las excitaciones es necesario expandir en torno a ese mı́nimo

de acuerdo a la teoŕıa perturbativa [9, 10].

El mı́nimo del potencial se calcula de forma usual, de acuerdo a la llamada ecuación

de Tadpole:
∂V

∂ϕ
= 0 (2.2)

Se distinguen dos casos posibles, si µ2 > 0 ó µ2 < 0:

10
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Cuando µ2 > 0 se tiene el mı́nimo del potencial en ϕ = 0,

Cuando µ2 < 0 se halla, ϕ(µ2 + λϕ2) = 0.

En el caso de que µ2 < 0 se haya un nuevo estado de ’vaćıo’ correspondiente a:

ϕ0 = ±
√

−µ2

λ
, (2.3)

este estado se conoce como el valor de expectación del vaćıo (vev→ v),ϕ0 = ⟨0|ϕ|0⟩ .
Se puede expandir perturbativamente alrededor del nuevo mı́nimo, ϕ = ϕ0 + ϕ̂.

Tanto con v como con −v se debeŕıan extraer las mismas conclusiones f́ısicas

porque el lagrangiano es invariante de Z2.

Usando ϕ = −v + ϕ̂, al reemplazar queda:

L =
1

2
(∂µϕ̂∂

µϕ̂)− 1

2
µ2[v2 + 2ϕ̂v + ϕ̂2]− 1

4
[v4 + 4v3ϕ̂+ 6v2ϕ̂2 + 4vϕ̂3 + ϕ̂4]

=
1

2
(∂µϕ̂∂

µϕ̂)−[
v2

2
(µ2+

1

2
λv2)+ϕ̂v(µ2+λv2)+

ϕ̂2

2
(µ2+λvϕ̂3+3λv2)+

1

4
λϕ̂4] (2.4)

Expandiendo en torno a ϕ0 con ϕ̂ ∼ 0 porque son valores cercanos al mı́nimo, el

lagrangiano se reduce a :

L =
1

2
(∂µϕ̂∂

µϕ̂)− (λv2ϕ̂2 + λvϕ̂3 +
1

4
λϕ̂4) (2.5)

Ahora aparece un término de masa adecuado

→ m2
ϕ̂
= 2λv2 = −2µ2. (2.6)

La part́ıcula escalar que se acaba de describir en el lagrangiano para el caso µ2 < 0

es un escalar real que obtiene su masa por auto-interacciones con otros escalares.

En esta nueva formulación no hay simetŕıa de reflexión espacial Z2, porque esta

se ha roto desde el momento que se escogió −v en vez de v. Las nuevas part́ıculas

no tienen la simetŕıa original del lagrangiano, esto es conocido como la ruptura

espontánea de simetŕıa.

11
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2.2. Antes del rompimiento espontáneo de si-

metŕıa electrodébil (E.W.S.B)

Luego del Big-Bang cuando el universo estaba a una temperatura de ∼ 159 GeV

[11] el campo de Higgs adquiere un valor de expectación del vaćıo (10−12 segundos

después) distinto de cero. Consecuencia de esto, se logra bajar la enerǵıa a cambio

de producir part́ıculas[12].

2.2.1. Lagrangiano antes del E.W.S.B

El lagrangiano electrodébil consiste de cuatro sectores, el de interacción de los

campos vectoriales W y B, el fermiónico, el del campo de Higgs con sus autointe-

racciones, y el que describe la interacción de Yukawa con fermiones:

2.2.2. Parte de campos vectoriales

La parte cinética de los bosones W y B:

L1 = −1

4
W µν
a W a

µν −
1

4
BµνBµν (2.7)

2.2.3. Para los fermiones tipo Quarks:

En la parte left-handed se utiliza la notación simplificada:

QLα =

(
uα

dα

)
L

(2.8)

Donde α es 1, 2, 3 y se usa para señalar como los quarks transforman en el espacio

de color.

Para la parte right-handed en forma de singletes, se escribe:

dRα, uRα (2.9)

La derivada covariante que contiene a cada simetŕıa local de gauge es:

Dµ = ∂µ − ig1
Y

2
Bµ − ig2

τ i

2
W i
µ − ig3

λa

2
Ga
µ (2.10)
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Siendo g1, g2, g3 las constantes de acoplamiento. Con la expresión anterior se puede

escribir el sector del doblete left-handed como:

L = iQLαγ
µDµQLα, (2.11)

En el sector right-handed con los quarks ’Up’,’Charm’,’Top’, hay que notar cua-

les elementos poseen isoesṕın cero, reemplazando en la fórmula de Gell-Mann-

Nishijima (1.13) esta arroja Y =
4

3
, utilizando el resultado en (2.10) se obtiene el

término covariante uno:

Dµ1R = ∂µ − i
2

3
g1Bµ − ig3

λa

2
Ga
µ, (2.12)

ahora en el término right-handed se tiene:

LuR = uRαiγ
µDµ1RuRα, (2.13)

Siguiendo con los quarks pero con la parte correspondiente a los dRα, se haya que

Y = −2

3
y reemplazando en (2.10), se encuentra la pieza covariante dos:

Dµ2R = ∂µ + i
g1
3
Bµ − ig3

λa

2
Ga
µ, (2.14)

El sector right-handed asociado queda:

LdR = dRαiγ
µDµ2RdRα. (2.15)

2.2.4. Parte leptónica

Dado un doblete leptónico left-handed LiL con hipercarga Y = −1 se escribe el

sector utilizando (2.10):

L = LiLiγ
µ(∂µ + ig1

Bµ

2
− ig2

τ i

2
W i
µ)LiL, (2.16)

El singlete leptónico right-handed LiR con hipercarga Y = −2 permite un lagran-

giano:

L = LiRiγ
µ(∂µ + ig1Bµ)LiR (2.17)

13
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2.2.5. El lagrangiano del doblete de Higgs

Describe el campo escalar que genera la ruptura espontánea de simetŕıa.

Su forma de interactuar es con los bosones de gauge y sus autointeracciones :

LH = (DµΦ)
† (DµΦ)− µ2Φ†Φ− λ

(
Φ†Φ

)2
(2.18)

2.2.6. Interacción de Yukawa con fermiones

Este sector se encarga de generar las masas una vez que el campo Higgs adquiere

vev:

LY = −ye
(
LLΦeR + eRΦ

†LL
)
− yd

(
QLΦdR + dRΦ

†QL

)
− yu

(
QLΦ̃uR + uRΦ̃

†QL

)
, (2.19)

siendo ye,d,u los acoplamientos de Yukawa. Los términos masivos generados tienen

el problema que rompen la invarianza U(1) lo que cual es un problema porque

impide que una teoŕıa sea renormalizable [13].

2.3. Mecanismo de Higgs

A continuación se presenta el modelo desarrollado en los años 60 por Sheldon

Lee Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg[14, 15, 16], para otorgarle masa

a los campos de gauge. Para implementar el mecanismo de Higgs en la teoŕıa

Electrodébil se necesita una densidad lagrangiana invariante ante simetŕıas locales

SU(2)L y U(1), se introduce el campo:

Φ =

(
ΦA

ΦB

)
,

donde ΦA y ΦB son escalares complejos, los cuales se designan:

ΦA = ϕ1 + iϕ2,

ΦB = ϕ3 + iϕ4.

Los campos ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4 son reales. Las rotaciones de SU(2) cumplen la uni-

tariedad, y por supuesto se requiere una densidad lagrangiana invariante ante

14
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U(1)× SU(2). La estructura que satisface esta simetŕıa global es la siguiente:

LΦ = ∂µΦ
†∂µΦ− V (Φ†Φ), (2.20)

escribiendo en términos de los campos reales, se tiene que:

Φ†Φ = Φ∗
AΦA + Φ∗

BΦB = ϕ2
1 + ϕ2

2 + ϕ2
3 + ϕ2

4,

∂µΦ
†∂µΦ = ∂µϕ1∂

µϕ1 + ∂µϕ2∂
µϕ2 + ∂µϕ3∂

µϕ3 + ∂µϕ4∂
µϕ4.

Si el potencial V (Φ†Φ) = m2Φ†Φ, el lagrangiano se corresponde con los cuatro

campos escalares, todos con masa m.

La transformación U(1) puede escribirse como,

Φ → Φ′ = e−iθΦ = e−iθτ
0

Φ. (2.21)

Para que se vuelva una simetŕıa local es necesario introducir un campo de gauge

vectorial Bµ(x) con la ley de transformación:

Bµ(x) → B′
µ(x) = Bµ(x) + (2/g1)∂µθ, (2.22)

y hacer el reemplazo i∂µ → i∂µ− (g1/2)Bµ. En definitiva Bµ es el campo de gauge

de U(1).

Con respecto a SU(2) cualquier elemento puede escribirse de la forma U = e−iα
kτk

, con αk tres números reales y τ k son los generadores del grupo SU(2).

Para pasar de global a local una simetŕıa SU(2) con U = U(x) dependiendo de las

coordenadas espaciales y temporales. Se introduce un campo vectorial de gauge,

W k
µ (x) para cada generador τ k de acuerdo a (1,3,3), seŕıa entonces:

Wµ(x) → W ′
µ(x) = U(x)Wµ(x)U

†(x) + (2i/g2)∂µU(x)U
†(x), (2.23)

con Wµ(x) = W i
µτ

i una matriz Hermı́tica y con traza cero:

Wµ(x) =

(
W 3
µ W 1

µ − iW 2
µ

W 1
µ + iW 2

µ −W 3
µ

)

15
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Una transformación global de SU(2) W ′
µ = UWµU

† es en definitiva una rotación

de estos vectores en el espacio del isoesṕın débil.

La derivada covariante corresponde a:

DµΦ = [∂µ + iY
g1
2
Bµ + iτk

g2
2
Wµk]Φ (2.24)

Se muestra directamente la transformación de U(1)× SU(2), DµΦ → D′
µΦ

′:

D′
µΦ

′ = [∂µ + iY
g1
2
B′
µ + iτi

g2
2
W ′
µi]Φ

′ = e−iθUDµΦ (2.25)

donde Φ′ es Φ′ = e−iθUΦ, entonces el lagrangiano invariante de Gauge local será

como:

LΦ = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ′Φ) (2.26)

LΦ también es un invariante de Lorentz, es por ello que necesitaremos que Bµ y

Wµ transformen como cuatri-vector covariante. Para el campo Wµ la expresión es:

Wµν = [∂µ + iτi
g2
2
Wµi]Wν − [∂ν + iτi

g2
2
Wνi]Wµ (2.27)

Bajo la transformación de SU(2) Wµ → W ′
µ se muestra que:

Wµν → W ′
µν = UWµνU

†. (2.28)

Para la parte de Bµ se escribe el tensor Bµν acorde a la definición de vector

covariante: Bµν = ∂µBν − ∂νBµ y el término cinético asociado corresponde a:

Lkin = −1

4
BµνB

µν (2.29)

Ahora la parte dinámica del lagrangiano asociado a los campos de gauge se va

simplificando de acuerdo como:

Ldin = −1

4
BµνB

µν − 1

8
Tr[WµνW

µν ] (2.30)

Si se usa la rotación en torno al espacio de isoesṕın débil (2.28) se prueba que el

lagrangiano es invariante ante una transformación local de SU(2).

Usando el álgebra de conmutadores (1,10) los campos vectoriales W µ
i se pueden

16
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reescribir como Wµν = W i
µντ

i

Continuando en la misma linea del grupo de generadores de SU(2) (1.10), se puede

reescribir Wµν como la suma de ı́ndices repetidos de acuerdo a (1,3,3), según se

cumpla que la traza Tr(τ i)2 = 2 y Tr(τ iτ j) = 0, el sector cinético se vuelve:

Lkin = −1

4
BµνB

µν −
3∑
i=1

1

4
W i
µνW

iµν . (2.31)

Con las siguientes definiciones se simplifica aún más el lagrangiano cinético:

W+
µ =

W 1
µ − iW 2

µ√
2

(2.32)

W−
µ =

(W 1
µ + iW 2

2 )√
2

(2.33)

W+
µν =

(W 1
µν − iW 2

µν)√
2

= (∂µ + ig2W
3
µ)W

+
ν − (∂ν + ig2W

3
ν )W

+
µ (2.34)

W 3
µν = ∂µW

3
ν − ∂νW

3
µ − ig2(W

−
µ W

+
ν −W−

ν W
+
µ ) (2.35)

W−
µν se obtiene de forma similar a (2.34).

Ahora, el sector cinético será:

Lkin = −1

4
BµνB

µν − 1

4
W 3
µνW

3µν − 1

2
W−
µνW

+µν (2.36)

2.3.1. Rompimiento de la simetŕıa SU(2)

Dado el potencial invariante de SU(2):

V (Φ†Φ) =
m2

2ϕ0

[(Φ†Φ)− ϕ2
0]

2 =
m2

2ϕ0

[ϕ2
1 + ϕ2

2 + ϕ2
3 + ϕ2

4 − ϕ2
0]

2 (2.37)

Ahora rompemos la simetŕıa SU(2)

Las ecuaciones de Tadpole fijan que en este caso se cumpla que ΦA = 0 y

ΦB sea real, porque este último es finalmente la parte encargada de adquirir

vev, en consecuencia generará segmentos masivos: Φ =

(
ΦA

ΦB

)
,
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quedando aśı el estado basal: Φbasal =

(
0

Φ0

)
, los estados excitados serán:

Φ =

(
0

ϕ0 +
h(x)√

2

)
(2.38)

donde h(x) es un campo Real.

Los campos permanecen sin cambios bajo una transformación U(1)× SU(2) de la

forma: e−iθ/2

(
e−iθ/2 0

0 eiθ/2

)
=

(
e−iθ 0

0 1

)
. Tales matrices dan una representación

2× 2 del grupo U(1).

Ahora la idea es introducir al lagrangiano LΦ, el campo Real h(x) que pusimos

en el gauge, nos queda el potencial:

V (Φ†Φ) = m2h2 +
m2h3√
2ϕ0

+
m2h4

8ϕ0

= V (h) (2.39)

A continuación hay que hallar la derivada covariante del término cinético del

doblete Φ:

DµΦ =

(
0

∂µh/
√
2

)
+

ig1
2

(
0

Bµ
(
ϕ0 + h/

√
2
) )+

ig2
2

( √
2W+

µ

(
ϕ0 + h/

√
2
)

−W 3
µ

(
ϕ0 + h/

√
2
) )

,

(2.40)

para poder hacer (DµΦ)
†(DµΦ).

En el sector resultante se plasman el término del bosón Zµ que a su vez depende

del W 3
µ y el Bµ donde se introduce el cos θW y el sin θW , con θW siendo el ángulo

de Weinberg, cuyo significado f́ısico es representar la rotación realizada durante la

ruptura de simetŕıa en torno al plano (W 3
µ , Bµ). El coseno y el seno serán:

cos θW =
g2√

g1 + g2
(2.41)

sin θW =
g1√
g21 + g22

(2.42)

El ángulo de Weinberg es el adecuado de tal forma que es el que diagonaliza la

matriz de masas en la base de Bµ y W 3
µ .
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La rotación realizada en forma paramétrica es:(
Wµ3

Bµ

)
=

(
cos θW sin θW

− sin θW cos θW

)(
Zµ

Aµ

)
, (2.43)

La consecuencia inmediata de esto es que se crean dos bosones f́ısicos, el fotón

y el Z0, basta multiplicar la traspuesta por la izquierda para mostrar la relación

invertida: (
Zµ

Aµ

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
W 3
µ

Bµ

)
(2.44)

Las leyes de transformación consecutivas a lo anterior y sustituyendo (2.35) en la

parte del W 3
µ son:

Bµν = Aµν cos θW − Zµν sin θW (2.45)

W 3
µν = Aµν sin θW + Zµν cos θW − ig2(W

−
µ W

+
ν −W−

ν W
+
µ ) (2.46)

Finalmente se puede escribir:

L1 =
1

2
∂µh∂

µh−m2h2 − 1

4
ZµνZ

µν +
1

4
ϕ2
0

(
g21 + g22

)
ZµZ

µ − 1

4
AµνA

µν

− 1

2

[(
DµW

+
v

)∗ − (DvW
+
µ

)∗] [
DµW+v −DνW+µ

]
+

1

2
g22ϕ

2
0W

−
µ W

+µ

(2.47)

Con DµW
+
v = (∂µ + ig2 sin θwAµ)W

+
v .

L2 =

(
1

4
h2 +

1√
2
hϕ0

)(
g22W

−
µ W

+µ +
1

2

(
g21 + g22

)
ZµZ

µ

)
− m2h3√

2ϕ0

− m2h4

8ϕ2
0

+
g22
4

(
W−
µ W

+
v −W−

v W
+
µ

) (
W−µW+v −W−vW+µ

)
+

ig2
2

(Aµv sin θw + Zµν cos θw)
(
W−µW+v −W−vW+µ

)
− g22 cos

2 θw
(
ZµZ

µW−
v W

+v − ZµZ
vW−

v W
+µ
)

+
ig2
2

cos θw
[(
ZµW

−
v − ZvW

−
µ

) (
DµW+v −DvW+µ

)
−
(
ZµW

+
v − ZνW

+
µ

) (
DµW+v

)∗ − (DvW+µ
)∗)]

. (2.48)
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En resumen, después de la ruptura espontánea de simetŕıa queda una parte en las

derivadas que corresponde al campo bosónico[17] h(x), una parte libre del bosón

Zµ, los campos vectoriales del bosón W+
µ W−

µ , interactuando con el campo Aµ del

fotón. También aparecen los tres campos vectoriales mediadores de la interacción

débil.
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Caṕıtulo 3

Part́ıculas del Modelo Estándar y

más allá

Se han descrito las interacciones entre campos vectoriales bosónicos, ahora es el

turno de describir y brindarle masa a los leptones cargados.

También se mostrará un marco general del sector de neutrinos y posibles mecanis-

mos de generación de masas para estos.

3.1. Leptones

El doblete leptónico left-handed de SU(2)×U(1) transforma similar a como lo hace

el doblete de Higgs, ahora tomaremos el caso del electrón y el neutrino electrónico,

aśı se tiene: Le =

(
νeL

eL

)
bajo la transformación:

L→ L′ = UL (3.1)

La derivada de gauge de SU(2) será de la forma ∂µ + iτi
g2
2
Wµi.

Y para el acoplamiento al bosón Bµ se tendrá:

DµL = [∂µ + iτi
g2
2
Wµi + iY

g1
2
Bµ]L (3.2)

Usando las expresiones Wµ(x) y W
3
µ , reescribiremos la derivada de gauge :

Wµ(x) =

(
W 3
µ W 1

µ − iW 2
µ

W 1
µ + iW 2

µ −W 3
µ

)
(3.3)
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Haciendo los reemplazos correspondientes obtenemos, la pieza:

DµL =

(
∂µ + iY g2

2
Bµ + ig1

2
W3µ ig1

2
(W1µ − iW2µ)

ig1
2
(W1µ + iW2µ) ∂µ + iY g2

2
Bµ − ig1

2
W3µ

)(
νLi

eLi

)
. (3.4)

Con i = e, µ, τ , se puede expandir aún mas utilizando los reemplazos de los bosones

cargados W±
µ :

DµL =

(
∂µ + iY g2

2
Bµ 0

0 ∂µ + iY g2
2
Bµ

)(
νi

eLi

)
+ i

g1
2

(
W3µ

√
2W+µ√

2W−µ −W3µ

)(
νi

eLi

)
(3.5)

Volviendo al caso del doblete electrónico con hipercarga Y = −1 y utilizando las

definiciones del coseno y seno de Weinberg, teniendo en cuenta además, que en

el doblete el electrón debe quedar con carga y el neutrino neutral; se hace el

siguiente arreglo[17] sobre g1 y g2:

g2 sin θW = g1 cos θW = e

Ahora, la pieza que contiene completamente a la derivada de los campos left-

handed:

DL
µL =

∂µ + i
e

sin 2θW
Zµ i(

e√
2 sin θW

)W+
µ

i(
e√

2 sin θW
)W−

µ ∂µ − ieAµ − ie cot 2θWZµ

(νeL
eL

)
. (3.6)

La parte right-handed en su forma general es:

DR
µ = ∂µ + iY

g1
2
Bµ (3.7)

En el caso del electrón right-handed con Y = −2:

DR
µ eR = [∂µ − ig1Bµ]eR (3.8)

El sector cinético del lagrangiano, necesita ser invariante de gauge y de Lorentz,

escribiendo en la base quiral:

Lkin = LiγµDµL+ eRiγ
µDµeR (3.9)
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Ahora la parte de la densidad lagrangiana que otorga masa a los leptones, pero

no a los neutrinos y considerando un instante posterior a la ruptura espontánea

de simetria, es:

Lmasa = −yeϕ0 (eLeR + eReL)−
yeh√
2

(
eLeR + e†ReL

)
(3.10)

Se ha construido para el electrón pero es el mismo procedimiento para todos los

leptones cargados, lo único que cambia es la masa, por ende el acoplamiento de

yukawa. Es más, generalizando se obtiene:

Lkin = L†
i σ̃

µiDµLi + e†Rσ
µiDµeR + µ†

Rσ
µiDµµR + τ †Rσ

µiDµτR

Lmasa = −yeϕ0

(
e†LeR + e†ReL

)
− yeh√

2

(
e†LeR + e†ReL

)
− yτϕ0

(
τ †LτR + τ †RτL

)
−

yτh√
2

(
τ †LτR + τ †RτL

)
− yµϕ0

(
µ†
LµR + µ†

RµL

)
− yµh√

2

(
µ†
LµR + µ†

RµL

)
3.1.1. Leptón y los bosones W

El acoplamiento de los leptones y sus respectivos neutrinos a los bosones W+ y

W− viene por la asociación de cada bosón a la corriente leptónica, la cual es:

jµ =
(
e†Lσ̃

µveL + µ†
Lσ̃

µvµL + τ †Lσ̃
µvτL

)
, (3.11)

de esta forma la interacción queda:

L = −
(
g2/

√
2
) [
jµ†W+

µ + jµW−
µ

]
(3.12)

3.2. Quarks

De forma similar a como se construye a los leptones, se les otorga masa y se

describen sus interacciones. Se puede hacer lo mismo para los Quarks, describiendo

aśı a los fermiones de manera más completa, junto con ello se puede tener mezcla

de quarks y cambio de generaciones. La descripción de Quarks se completa con la

matriz CKM(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [18], que es una matriz unitaria que

diagonaliza la matriz de masas en el sector de quarks, ya sean isoesṕın tipo up o

tipo down. Para los Up se diagonaliza de acuerdo a:

Mu
diag =

mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

 = V u
LM

uV u†
R (3.13)
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Similarmente para los Down:

Md
diag =

md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

 = V d
LM

dV d†
R (3.14)

El modelo GIM(Glashow-Iliopoulus-Maiani) [19] viene a permitir las corrientes

neutrales además del cambio de sabor. Tomando el acoplamiento de la corriente

neutral al quark Up, al Down y al Strange con la respectiva rotación sobre el

ángulo de Cabibbo, se puede escribir en forma paramétrica los estados de los

quarks involucrados en la interacción débil:(
d′

s′

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
d

s

)
(3.15)

Se puede extender el tratamiento para incorporar mas quarks. Los tres en la

posición superior del doblete, el Up, Charm, Top, con carga +2/3 mas los otros

tres, el Down, Strange, Bottom, con carga −1/3. Permitiendo 3 colores, con seis

sabores de quarks se tiene una transformación unitaria en los tres dobletes de

quarks: d′s′
b′

 =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


ds
b

 (3.16)

3.3. Simetŕıa CP

Mientras hay procesos que se conservan ante una conjugación de carga, hay otros

que lo hacen ante una transformación espacial de paridad. Aśı mismo hay otros

que solo respetan a estas dos simetŕıas discretas cuando se aplican juntas[13, 8].

Una part́ıcula spinorial con quiralidad left-handed en un marco de referencia

right-handed, se comportara igual que una con quiralidad right-handed un marco

left-handed.

Lo interesante es que el Modelo Estándar no predice la violación de este conjunto

de simetŕıas. No fue sino hasta que se observó el decaimiento del Kaon[20], que fue

necesario introducir fases complejas en el cálculo de las amplitudes de los procesos

para describir las violaciones de conjugación de carga y paridad[21].
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3.4. Neutrinos de Majorana

Considerando la ecuación de Dirac, (iγµ∂µ −m)ψ = 0 ; y los espinores de

Weyl,ψ = ψL+ψR para un campo fermiónico, se consiguen las evoluciones espacio-

temporales para los campos masivos ψL y ψR:

iγµ∂µψL = mψR (3.17)

iγµ∂µψR = mψL (3.18)

La sutileza viene en no asumir que ψL y ψR son independientes.

De las ecuaciones anteriores se puede pasar de una a la otra, además de tomar

la traspuesta y el operador conjugación de carga, para obtener una relación de

Majorana entre los espinores derechos e izquierdos. La ecuación de Majorana para

un campo Quiral izquierdo queda [22]:

iγµ∂µψL = mξCψL
T

(3.19)

Con el factor de fase ξ = 1.

Un campo de Majorana se puede escribir en la siguiente convención: ψ = ψL+ψ
C
L ;

usando en la parte conjugada, ψCL = CψL
T
.

3.4.1. Mezcla de Neutrinos

Considerando la mezcla de tres generaciones de Neutrinos masivos de Majorana:

νL =

νeLνµL
ντL

 , (3.20)

con el término masivo:

LM
masa =

1

2
ν ′TL C†MLν ′L + h.c. =

1

2

∑
α,β=e,µ,τ

ν ′TαLC†ML
αβν

′
βL + h.c. , (3.21)

el término de masa de Majorana se puede diagonalizar utilizando la transformación:

(V ν
L )

T MLV ν
L =M (3.22)

y V ν
L es unitaria. Bajo la interacción débil, la matriz de mezcla es, U = V ℓ†

L V
v
L .
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Como vimos anteriormente las ecuaciones que describen a los leptones cargados

después de la ruptura espontánea de simetŕıa, dan un esquema bien completo de

la situación y de sus masas, a excepción de que predicen una masa igual a cero

para los neutrinos, es por ello que se debe introducir una transformación matricial

espećıfica para este caso la cual corresponde a la matriz, PMNS(Pontecorvo-Maki-

Nakagawa-Sakata) [22].

Uν =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ13 −c12s23 − s12c23s13e

iδ13 c23c13

 , (3.23)

donde se ha introducido la violación de fase CP con 0 ≤ δ13 ≤ 2π, con 3 ángulos

de mezcla, cij = cos θij y sij = sin θij.

La matriz PMNS diagonaliza a la matriz de masas en el sector de neutrinos,

siempre y cuando se pudiera crear un termino lagrangiano bien definido para los

neutrinos.

3.5. Mecanismo de See-Saw Tipo I

El término de masa de Dirac-Majorana viene por:

L D+M
masa =

1

2
NT
L C†MNL + h.c. [22] (3.24)

y la matriz de masa simétrica:

M =

(
mL mD

mD mR

)
; (3.25)

las masas mL, mD, mR corresponden a; la masa si solo el campo left del neutrino

existe(de Majorana), la masa si existe un neutrino right(de Dirac), la masa si se

contiene a un neutrino de Dirac y uno de Majorana, respectivamente. La matriz

de masa puede ser diagonalizada mediante la rotación

O =

(
cosϑ sinϑ

− sinϑ cosϑ

)
; (3.26)
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obteniéndose,

OTMO =

(
m′

1 0

0 m′
2

)
. (3.27)

Los autoestados de masa se ven directamente y están en la diagonalización,

m′
2,1 =

1

2

[
mL +mR ±

√
(mL −mR)

2 + 4m2
D

]
. (3.28)

El caso See-Saw (balanćın en ingles) viene cuando[23, 22] mD ≪ mR, mL = 0, y

se obtiene que:

m1 ≃
m2

D

mR

, (3.29)

m2 ≃ mR. (3.30)

Se observa que la masa del neutrino ν2 es tan pesada como la masa mR y el

neutrino de m1 es mas ligero.

Por ejemplo si se tuviese mR ∼ 100 GeV mientras que mD ∼ 1 GeV, entonces se

hallaŕıa un autoestado de masa de ∼ 0,01 eV .

3.5.1. Mecanismo de See-Saw Tipo II

Los modelos que se hacen del uso del See-Saw tipo-II requieren la existencia de

un triplete ∆ de SU(2)L con hipercarga Y = 1[24, 23, 25]:

∆ =

(
∆+

√
2∆++

∆0 −∆+

)
. (3.31)

Cuando la componente neutral ∆0 adquiere vev luego de la rotura de simetŕıa

genera un término de masa de Majorana[24], a través de:

L = −y∆Lc∆L (3.32)

De tal forma que el vev y la interacción de yukawa arrojan una expresión masiva:

∼ −y∆
v∆√
2
νcLνL (3.33)
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3.6. Mecanismo de freeze-out

Al partir de un universo en equilibrio térmico existen ciertas consecuencias[26],

como el desacoplamiento de la materia. Una vez que los constituyentes del plasma

primigenio se han desacoplado, su evolución esta regida por ciertos parámetros, la

densidad de part́ıculas que decrece como R−3 y los momuntums caen como R−1.

El ritmo de interacción de las part́ıculas, Γ, comparado con el ritmo de expansión

del universo,H, es una forma de ver que tan acoplada o desacoplada están las

especies que se miden. Si Γ ≲ H entonces se dirá que hay desacoplamiento.

Contrariamente, si Γ ≳ H la materia está acoplada.

El conjunto de simplificaciones que se pueden utilizar son:

Asumir invarianza CP, cuya consecuencia es la conservación de la amplitud

de los procesos, tanto de a→ b como de b→ a,

el uso de la estad́ıstica de Maxwell-Boltzmann, en detrimento de Fermi-

Dirac ó Bose-Einstein es otra aproximación que aporta, ya que los factores

de bloqueo y emisión se pueden ignorar, para todas las especies en equilibrio

cinético.

Para una especie masiva que reposase en equilibrio térmico hasta el presente, con

su abundancia de acuerdo a:

n

s
∼ (

m

T
)3/2e−m/T (3.34)

Si las interacciones de las especies se congelan, osea que, Γ < H, a una tempera-

tura tal que m/T no es tan mayor que uno, entonces se tendŕıa una importante

abundancia fósil a los d́ıas de hoy [27, 26].

3.7. Materia Oscura

Los WIMPS, por sus siglas en ingles(Weakly Interactive Massive Particles) son

part́ıculas hipotéticas que probablemente no están contenidas en el Modelo Estándar,

pueden interactuar gravitacionalmente y a través de la Fuerza débil o una nueva
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fuerza a menor escala. Se piensa que los WIMPS han sido producidos térmicamen-

te al principio del universo [28]. Son el principal candidato a materia oscura fŕıa,

ya que calzan con el modelo de abundancia reliquia del universo temprano, cuando

exist́ıa equilibrio térmico a altas temperaturas. Las part́ıculas de MO teńıan la

enerǵıa suficiente para sintetizar part́ıculas del ME, a medida que el cosmos se

expandió y se enfrió la enerǵıa suficiente para decaer a materia del ME no era

suficiente. Los modelos de WIMPS son bien cautos en el sentido que utilizan el

argumento del enfriamiento termal(freeze-out), mecanismo que se ha ido cumplien-

do para la materia barionica desde el universo temprano.

La densidad reliquia en el caso más general se calcula de acuerdo a:

Ωψh
2 = 2,74× 108Yψ (x0)

( mψ

1GeV

)
(3.35)

De acuerdo a las mediciones de Planck [3], el ritmo de aniquilación termal es

⟨σv⟩ ∼ 2× 10−26cm3s−1 y la densidad reliquia de materia oscura [3]:

ΩDMh
2 = 0,11933± 0,00091 (3.36)

Los WIMPS imponen restricciones muy fuertes para ser medidos, tanto para la

detección directa, indirecta o en colisionadores. Debido a ello se propone un tipo

de materia oscura que está apenas acoplada al modelo estándar [29].

Los FIMPS no son producidos termalmente, sino que son sintetizados en un

mecanismo de freeze-in.
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Modelo scotogenico con una fase

compleja

Una de las posibles extensiones al modelo estándar se conoce como modelo scoto-

genico [2, 5], ésta posee las simetŕıas de gauge del ME y se incluye una simetŕıa

discreta ((oscura)) Z2, aśı entonces el gauge de esta construcción es SU(3)C ×
SU(2)L × U(1)Y × Z2.

En este modelo la materia oscura es tipo WIMP y corresponde al escalar más

ligero con Z2 = −1 .

Se impone la ya mencionada simetŕıa Z2 para tener un candidato a MO(materia

oscura) estable y además para suprimir la generación de masas de neutrinos a

nivel árbol[30, 5].

Se introducen cuatro nuevos campos cargados bajo Z2. Dos tripletes escalares de

SU(2); Ω con hipercarga Y = 0, ∆ con hipercarga Y = 1 y complejo. Dos dobletes

fermiónicos de SU(2) con quiralidades opuestas, fL y fR.

Este modelo es capaz de generar masas de neutrinos a un loop a través del meca-

nismo de See-Saw radiativo tipo II. Para esta tesina solo se desarrolló el sector de

Materia Oscura.
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4.1. Los tripletes de SU(2)

Descompactificando las sumas de Einstein de los objetos de SU(2); ∆ = ∆iτi,

Ω = Ωiτi, a su forma más expĺıcita, se puede ver claramente las estructuras que

acompañan a los generadores. El triplete ∆ de SU(2):

∆ = ∆1τ1 +∆2τ2 +∆3τ3

∆ =
∆0 +∆++

√
2

(
0 1

1 0

)
+
i(∆++ −∆0)

2

(
0 −i
i 0

)
+∆+

(
1 0

0 −1

)

∆ =

(
∆+

√
2∆++

√
2∆0 −∆+

)
, (4.1)

triplete Ω de SU(2):

Ω = Ω1τ1 + Ω2τ2 + Ω3τ3

Ω =
Ω+ + Ω−

√
2

(
0 1

1 0

)
+ i

(Ω+ − Ω−)√
2

(
0 −i
i 0

)
+ Ω0

(
1 0

0 −1

)

Ω =

(
Ω0

√
2Ω+

√
2Ω− −Ω0

)
. (4.2)

Las componentes neutrales desglosadas en su parte real e imaginaria son,∆0 =
∆0
R +∆0

I√
2

,

Ω0 = Ω0
R.

4.2. Lagrangiano

El sector que permite la invarianza de gauge del modelo estándar es:

L ⊃− yi∆
(
fR∆Li + h.c.

)
− yiΩ

(
f cLiσ2ΩLi + h.c.

)
−mf

(
fLfR + fRfL

)
− Vscalar , (4.3)

siendo yi∆, y
i
Ω los acoplamientos de Yukawa y estos acoplamientos poseen una fase

CP, cada una diferente de la otra.

Los fermiones del lagrangiano vienen por la expresión fTL,R =
(
f+
L,R f 0

L,R

)
y se

les denomina ((Fermiones tipo vectores)). Este nombre esta relacionado con su
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quiralidad y como estas transforman de manera indistinguible, lo que tiene como

consecuencia que su masa no este acotada por ninguna restricción asociada al

mecanismo de Higgs, al no ser proporcional al vev del Higgs pueden tomar valores

más grandes. Los campos con isoesṕın tipo ’up’ del doblete están cargados con

Q = 1 y los ’down’ son neutrales, su forma es: f = fL + fR =

(
f+

f 0

)
.

A continuación se arma el sector cinético.

Para los vector-like fermions :

Lfkin = ifL,Rγ
µ(∂µ + iY

g1
2
Bµ + iτk

g2
2
Wµk)fL,R = iψ1γ

µDµψ1, (4.4)

siendo ψ1:

ψ1 = fL,R =

(
f+
L,R

f 0
L,R

)
, (4.5)

el término covariante del triplete ∆ es:

Dµ∆ = ∂µ∆− ig1[
τa
2
W a
µ ,∆]− g2Bµ∆, (4.6)

y para el triplete Ω:

DµΩ = ∂µΩ− ig1[
τa
2
W a
µ ,Ω]. (4.7)

El término cinético completo queda:

Lkin =
1

4
Tr[(DµΩ)

†(DµΩ)] +
1

2
Tr[(Dµ∆)†(Dµ∆)] + Lfkin. (4.8)

El potencial escalar invariante de gauge, con una fase de violación CP acompañan-

do al término con Hermı́tico conjugado, y una constante κ:

Vscalar =− µ2
h|H|2 + λh|H|4 + m2

∆

2
Tr
[
∆†∆

]
+
λ∆
4

Tr
[
∆†∆∆†∆

]
+
λ′∆
4

Tr
[
∆†∆

]2
+
m2

Ω

4
Tr
[
Ω†Ω

]
+
λΩ
16

Tr
[
Ω†Ω

]2
+

1

8
λ∆ΩTr

[
∆†∆

]
Tr
[
Ω†Ω

]
+

1

2
λH∆H

†∆∆†H +
1

2
λ′H∆Tr

[
∆†∆

]
H†H +

1

2
λHΩH

†ΩΩ†H

+
1

4
κeiθ

(
HT ∆̃ΩH + h.c.

)
. (4.9)

Con ∆̃ = iτ2∆
†.
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Campo Li fL fR ∆ Ω H

Spin 1/2 1/2 1/2 0 0 0

Quiralidad L L R - - -

SU(2)L 2 2 2 3 3 2

U(1)Y −1/2 1/2 1/2 1 0 1/2

Z2 +1 −1 −1 −1 −1 +1

Tabla 4.1: Transformaciones ante simetŕıa electrodébil más Z2

4.2.1. Part́ıculas

El contenido de part́ıculas del modelo se define en la tabla 4.1, donde Z2 toma

relevancia protegiendo a las part́ıculas del modelo.

4.3. Ecuaciones de Tadpole

Con la ayuda del software Wolfram MATHEMATICA [31] se hicieron los cálculos

del modelo acerca de; el tipo de rotaciones compatibles con los autoestados de

masa, el comportamiento del potencial escalar en la base de masas y en la base

de gauge.

El único campo con valor de expectación del vaćıo es el Higgs y en el mı́nimo del

potencial la ecuación de Tadpole corresponde a:

∂Vscalar
∂h

= v3hλH − vhµ
2
h = 0 −→ µ2

H = v2hλH . (4.10)

Donde el valor µ2
H , se reemplazó en el potencial escalar y todos los demás campos

no adquieren vev. Esto tuvo particular relevancia en el momento de calcular los

términos de masa. Por otra parte, los términos masivos m2
∆ y m2

Ω fueron repara-

metrizados de tal forma que dependieran del vev del Higgs:

m2
∆ −→ v2hα∆

2
, (4.11)

m2
Ω −→ v2hαΩ

2
. (4.12)

A este punto ya se puede escribir la matriz de masa, que viene de acuerdo a la

segunda derivada parcial del potencial escalar respecto a los campos neutrales y
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cargados en su respectiva base de gauge.

4.4. Rotaciones y campos de gauge cero

Antes de ir al calculo, hagamos notar que la base de masa genera a las part́ıculas

en la base de gauge a través de rotaciones que vienen en las siguientes formas:

Neutrales −→

Ω0
R

∆0
R

∆0
I

=U0

S01

S02

S03

 ,

Cargados Positivamente −→
(
Ω+

∆+

)
= U1

(
S+
1

S+
2

)
,

Cargados Negativamente −→
(
Ω−

∆−

)
= U∗

1

(
S−
1

S−
2

)
.

Los doblemente cargados son iguales tanto en su base de masas como en la de

gauge, ∆++ −→ S++, ∆−− −→ S−−.

Para hallar los autoestados de masa, se debe diagonalizar cada matriz de masa

y extraerle la ráız cuadrada. Tales diagonalizaciones vienen de las rotaciones de

matrices unitarias vistas anteriormente; una para los campos neutrales y otra para

los cargados:

U0U
†
0 = 1, U1U

†
1 = 1. (4.13)

Al ser el campo Higgs el único con el valor de expectación del vaćıo no nulo, todos

los demás campos en la base gauge luego de la ruptura espontánea de simetŕıa

serán nulos:

Fields− gauge =Ω0
R −→ 0,Ω+ −→ 0,Ω− −→ 0,∆+ −→ 0,

∆++ −→ 0,∆0
R −→ 0,∆0

I −→ 0,

∆− −→ 0,∆−− −→ 0, ϕ+ 0−→, h −→ 0. (4.14)
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4.5. Masas de escalares neutrales

La matriz de masa en la base de gauge se calcula de acuerdo a:

M2
i,j =

∂2Vscalar
∂ϕi∂ϕj

∣∣∣∣
F−gauge−→0

, (4.15)

con ϕi, ϕj los escalares neutrales ϕi, ϕj = Ω0
R,∆

0
R,∆

0
I , calculando se haya:

M2
0 =

v2h
2

αΩ + λHΩ
κ
2
cos(θ) κ

2
sin θ

κ
2
cos(θ) α∆ + λH∆ + λ′H∆ 0
κ
2
sin θ 0 α∆ + λH∆ + λ′H∆

 (4.16)

Para facilitar el álgebra, ganar claridad sobre el tipo de diagonalizaciones y sobre sus

autoestados de masa calculados en el software MATHEMATICA [31], se dividió por

el vev del Higgs al cuadrado medios
v2h
2

(en la matriz de masa, con vh −→ 246,22 GeV

[32]) y se utilizó la siguiente parametrización en el sector de escalares neutrales:

A0 −→ αΩ + λHΩ,

B0 −→
κ

2
,

C0 −→ α∆ + λH∆ + λ′H∆,

Reescribiendo la matriz con los cambios:

M2
0 =

 A0 cos θB0 sin θB0

cos θB0 C0 0

sin θB0 0 C0

 , (4.17)

sobre la expresión (4.17) se construye la diagonalización. Ahora corresponde armar

la rotación U0 unitaria, que transforma de la base de masa a la de gauge.

4.5.1. Armando U0

Los parámetros; sk0, sk1, sk2 y sk3 sirven para regular la unitariedad de la matriz

de rotación, espećıficamente que esta se cumpla, además que la posición en que
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emerjan los autoestados de masa del modelo respeten un ordenamiento de tal

forma que el candidato a MO sea el más ligero, y a su vez para introducir una

dependencia del ángulo θ que permite la violación de fase CP, sus valores vienen

dados por:

sk0 = −| sin(θ)|
cos(θ)

| cos(θ)|
sin(θ)

,

sk1 = 1,

sk2 =
cos(θ)

| cos(θ)| ,

sk3 =
cos(θ)

| cos(θ)| .

Implica tres rotaciones consecutivas, agrupadas en una sola. El primer set de en-

tradas, es una transformación en torno al campo de masas S01:

R0 =


1 0 0

0

√
1 + sk1ψ0

2
sk0

√
1− sk1ψ0

2

0 −sk0
√

1− sk1ψ0

2

√
1 + sk1ψ0

2

 (4.18)

Esta rotación es unitaria por si sola, R0R
†
0 = 1, sin embargo hay que hacerla actuar

sobre la matriz de masas neutral, R0M2
0R

†
0.

Diagonaliza haciendo cero las componentes N23 Y N32, pero el resto la estructura

no queda diagonal:

R†
0M2

0R0 =

N11 N12 N13

N21 N22 N23

N31 N32 N33

 (4.19)

Donde las entradas correspondientes son (reaparece el vev del Higgs ya que no
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entorpece los cálculos posteriores):

N11 =
A0v

2
h

2
, (4.20)

N12 =
B0v

2
h(
√
1 + sk1ψ0 cos θ − sk0

√
1− sk1ψ0 sin θ)

2
√
2

, (4.21)

N13 =
B0v

2
h(sk0

√
1− sk1ψ0 cos θ +

√
1 + sk1ψ0 sin θ)

2
√
2

, (4.22)

N21 = B0v
2
h

(
√
1 + sk1ψ0 cos θ − sk0

√
1− sk1ψ0 sin θ)

2
√
2

, (4.23)

N22 = N31 =
C0v

2
h

2
, (4.24)

N23 = N32 = 0, (4.25)

N31 =
B0v

2
h(sk0

√
1− sk1ψ0 cos θ +

√
1 + sk1ψ0 sin θ)

2
√
2

. (4.26)

Igualando a cero la componente (4.26), se encuentra una relación expĺıcita entre

el ángulo de la fase CP y el parámetro sk1, el cual queda libre de restricciones

excepto cuando es cero:

ψ0 =
cos 2θ

sk1
(4.27)

Reemplazando ψ0, sk0 y fijando sk1 = 1, se obtiene la matriz de masas parcialmente

diagonalizada:

M2
01 =


A0v

2
h

2

B0v
2
h| cos θ|

2 cos θ
0

B2
0v

2
h| cos θ|

2 cos θ

C2
0v

2
h

2
0

0 0
C0v

2
h

2

 , (4.28)

ahora existe una transformación, que por cierto también es unitaria R†
1R1 = 1,

entorno al campo de masas S03 de acuerdo a:

R1 =


√

1 + sk3ψ1

2
sk2

√
1− sk3ψ1

2
0

−sk2
√

1− sk3ψ1

2

√
1 + sk3ψ1

2
0

0 0 1

 , (4.29)
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luego, la expresión a trabajar es la parcialmente diagonalizada M2
01 . Aplicando

entonces, R†
1M2

01R1:

R†
1M2

01R1 =

P11 P12 P13

P21 P22 P23

P31 P32 P33

 , (4.30)

donde:

P11 =
v2h
4
(A0 + C0(A0 − C0)sk3ψ1 − 2B0sk2

√
1− ψ2

1

| cos θ|
cos θ

) (4.31)

P12 =
v2h
4
((A0 − C0)sk2

√
1− ψ2

1 + 2B0sk3ψ1
| cos θ|
cos θ

) (4.32)

P13 = P23 = P31 = P32 = 0 (4.33)

P21 =
v2h
4
((A0 − C0)sk2

√
1− ψ2

1 + 2B0sk3ψ1
| cos θ|
cos θ

) (4.34)

P22 =
v2h
4
(A0 + C0 − A0sk3ψ1 + C0sk3ψ1 + 2B0sk2

√
1− ψ2

1

| cos θ|
cos θ

) (4.35)

P33 =
C0v

2
h

2
(4.36)

Similarmente al caso anterior igualamos a cero un término fuera de la diagonal la

posición (4.32), por ejemplo, y despejando para ψ1:

ψ1 =
(−A0 + C0)sk2√
4B2

0 + (A0 − C0)2
(4.37)

Nuevamente haciendo los reemplazos correspondientes de ψ1, sk2 y sk3 sobre (4,30),

se reduce a la matriz diagonal con las entradas fuera de orden:
v2h
4
(A0 + C0 −

√
4B2

0 + (A0 − C0)2) 0 0

0
v2h
4
(A0 + C0 +

√
4B2

0 + (A0 − C0)2) 0

0 0
C0v

2
h

2

 .

(4.38)

Esta matriz ya está diagonal, solo resulta que existe una condición extra sobre las

soluciones, que siempre se cumple:

C0v
2
h

2
<
v2h
4
(A0 + C0 +

√
4B2

0 + (A0 − C0)2), (4.39)
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es debido a ello que solo basta introducir una última transformación que actúa

sobre los ejes de los autoestados de masa de los campos S02 y S03:

R2 =

1 0 0

0 0 1

0 1 0

 , (4.40)

R2 es una transformación unitaria, R†
2R2 = 1.

Aplicando la operación R2 sobre (4,38), notamos que finalmente los autoestados

de masa quedaron completamente ordenados, con las masas de menor a mayor:

M2
0 =


v2h
4
(A0 + C0 −

√
4B2

0 + (A0 − C0)2) 0 0

0
C0v

2
h

2
0

0 0
v2h
4
(A0 + C0 +

√
4B2

0 + (A0 − C0)2)


(4.41)

Las tres rotaciones expuestas conforman una sola, que además también es unitaria

y corresponde a U0:

(R0R1R2)
†(R0R1R2) = U †

0U0 = 1. (4.42)

Concatenando todas las rotaciones, se escribe U0:

U0 =


√

1+sk3ψ01

2
0 sk2

√
1−sk3ψ01

2

−1
2
sk2
√
(1 + sk1ψ0)(1− sk3ψ01)

sk0
√
1−sk1ψ0

2
1
2

√
(1 + sk1ψ0)(1 + sk3ψ01)

1
2
sk0sk2

√
(−1 + sk1ψ0)(−1 + sk3ψ01)

1+sk1ψ0

2
−1

2
sk0
√

(1− sk1ψ0)(1 + sk3ψ01)


(4.43)

Las soluciones masivas son:

m2
S01 =

v2h
4
[A0 + C0 −

√
4B2

0 + (A0 − C0)2], (4.44)

m2
S02 =

C0v
2
h

2
, (4.45)

m2
S03 =

v2h
4
[A0 + C0 +

√
4B2

0 + (A0 − C0)2]. (4.46)

El escalar neutral más ligero mS01, es el candidato a materia oscura y se debe

garantizar que su masa siempre sea la menor de todas las demás part́ıculas de este
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Figura 4.1: En verde m2
S01, el plano azul corresponde a m2

S02 y en naranja m2
S03.

Las soluciones algebraicas llegan a rangos diferentes en el espacio de A0, B0 y C0.

modelo.

En Fig.4.1 las soluciones m2
S01 y m2

S03 jamas se ((tocan)) y se separan por el plano

de soluciones de m2
S02.

4.6. Masas de escalares cargados Q = 1

La matriz de masa en la base de gauge viene por:

M2
k,l =

∂2Vscalar
∂ϕk∂ϕl

∣∣∣∣
F−gauge−→0

, (4.47)

con ϕk = Ω−,∆− y ϕl = Ω+,∆+ se obtiene:

M2
± =

αΩ + λHΩ − eiθκ

2
√
2

−e
−iθκ

2
√
2

1

2
(2α∆ + λH∆ + 2λ′H∆)

 (4.48)
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Por las mismas razones que en la sección de escalares neutrales (4.5) se divide por
v2h
2

(en la matriz de masa) y se utilizan los reemplazos siguientes, para la matriz

de escalares cargados:

D0 −→ αΩ + λHΩ,

E0 −→
κ

2
√
2
,

F0 −→
2α∆ + λH∆ + 2λ′H∆

2
.

Reemplazando en (4.48) se simplifica a:

M2
± =

(
D0 −eiθE0

−e−iθE0 F0

)
(4.49)

Sobre la matriz anterior se hace el trabajo de diagonalización.

4.6.1. Armando U1

En este caso es más directo y se utiliza la parametrización:

U1 =


√

(1 + ψc)

2
−eiθ

√
(1− ψc)

2

e−iθ
√

(1− ψc)

2

√
(1 + ψc)

2

 . (4.50)

La matriz U1 no es Hermı́tica y para las part́ıculas cargadas negativamente se

utiliza la rotación U∗
1 que es:

U∗
1 =


√

(1 + ψc)

2
−e−iθ

√
(1− ψc)

2

eiθ
√

(1− ψc)

2

√
(1 + ψc)

2

 . (4.51)

Aplicando las rotaciones sobre las matrices de masa se obtienen expresiones que

ayudan a diagonalizar hallando el valor del parámetro ψc, en la matriz cargada,

en las posiciones (4.54) y (4.55) :

U1M2
1U

†
1 =

(
M11 M12

M21 M22

)
(4.52)
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Los valores de cada entrada correspondiente son:

M11 =
1

2
(D0 + F0 +D0ψc − F0ψc − 2E0

√
1− ψ2

c cos 2θ), (4.53)

M12 = −1

2
e−iθ[(D0 − F0)

√
1− ψ2

c ) + 2E0ψc cos 2θ + 2iE0 sin 2θ], (4.54)

M21 =
1

2
eiθ[(−D0 + F0)

√
1− ψ2

c − 2E0ψc cos 2θ + 2iE0 sin 2θ], (4.55)

M22 =
1

2
(D0 + F0 −D0ψc + F0ψc + 2E0

√
1− ψ2

c cos 2θ). (4.56)

Se sabe que una matriz diagonal debe tener ceros en la antidiagonal, se saca

provecho de esto para hallar una expresión de ψc de tal forma que deje siempre

ceros en las posiciones M12 y M21, haciendo M12 = 0 y despejando para ψc, se

halla:

ψc =
−D0 + F0√

(D0 − F0)2 + 4E2
0

, (4.57)

en esta parametrización nos hemos asegurado que siempre obtendremos una matriz

diagonal de la forma: M2
1diag =

(
M2

11 0

0 M2
22

)
= U1M2

1U
†
1 .

Para hallar los autoestados de masa cargados, solo basta reemplazar en (6.8):

M2
1 =


D0 + F0 −

√
4E2

0 + (D0 − F0)2

2
0

0
D0 + F0 +

√
4E2

0 + (D0 − F0)2

2


(4.58)

En la imagen Fig.4.2 se exhibe el comportamiento de los autoestados de masa

algebraicos en el espacio de parámetros. Escribiendo los autoestados de masas

cargados respectivamente:

m2
S1 =

v2h
2

D0 + F0 −
√

4E2
0 + (D0 − F0)2

2
, (4.59)

m2
S2 =

v2h
2

D0 + F0 +
√

4E2
0 + (D0 − F0)2

2
. (4.60)
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Figura 4.2: Soluciones m2
S1 y m2

S2. Visualmente se corrobora que las soluciones

algebraicas poseen diferentes alcances en el espacio de D0, E0 y F0

4.7. Masas de escalares doblemente cargados Q = 2

Al transformar de igual forma tanto en la base de gauge como en la de masas, este

sector es mucho más simple de trabajar ya que no involucra utilizar alguna otra

configuración, y el calculo de masas es directo:

M2
±± =

∂2Vscalar
∂∆++∂∆−−

∣∣∣∣
F−gauge−→0

, (4.61)

Sin hacer ningún arreglo y con el vev del Higgs, queda:

M2
±± =

v2h
2
(λ′H∆ + α∆). (4.62)

Con la masa m±± =

√
v2h
2
(λ′H∆ + α∆).
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4.8. Condiciones para un Potencial acotado por

abajo

Se han calculado las masas de las part́ıculas del modelo a partir del potencial, aho-

ra es necesario asegurar otros aspectos importantes para que los términos masivos

sean consistentes con un lagrangiano bien definido.

Un requisito importante para que el potencial escalar sea estable es que haya

certeza de cuales son sus máximos y mı́nimos globales, además es necesario que

diverja positivamente en el infinito[33].

De no estar aseguradas estas condiciones se tendŕıa un equilibrio inestable cuya

implicación podŕıa ser que decaigan las part́ıculas del modelo.

Las expresiones de mayor orden son las que mas dominarán el comportamiento

del potencial en valores grandes. Aquellas son los términos a la cuarta del Higgs.

Entonces, las derivadas cuartas tanto en la base de gauge como en la de masas

deben ser mayor que cero:

∂4V

∂Si∂Sj∂Sk∂Sl

∣∣∣∣
F−gauge−→0

> 0 (4.63)

Donde i, j, k, l simboliza cualquier combinación de campos eléctricamente neutral,

y en una disposición tal que sea Hermı́tica

En la base de masas:

∂4V

∂S−
1 S

−
1 S

+
1 S

+
1

=
1

2
λΩ(1 + ψc)

2, (4.64)

∂4V

∂S−
2 S

−
2 S

+
2 S

+
2

=
1

2
λΩ(1− ψc)

2, (4.65)

∂4V

∂S−
2 ∂S

−
2 ∂S

+
1 ∂S

+
1

+
∂4V

∂S+
2 ∂S

+
2 ∂S

−
1 ∂S

−
1

= −λΩ(−1 + ψ2
c ) cos 2θ, (4.66)

∂4V

∂S−
2 ∂S

−
1 ∂S

+
2 ∂S

+
1

=
1

2
λΩ(1− ψc)(1 + ψc) (4.67)
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∂4V

∂S03∂S03∂S++∂S−− =
1

2
(λ∆Ω − sk3λ∆Ωψ

2
1 + 8λ′∆(1 + sk3ψ1)), (4.68)

∂4V

∂S01∂S03∂S03∂S01

=
1

2
[λ∆Ω + 3λΩ + λ∆Ωψ

2
1 − 3λ∆(−1 + ψ2

1)− 12λ′∆(−1 + ψ2
1)+

+ λ∆Ω

√
1− 2sk1ψ0 + ψ2

0(−1 + ψ2
1) + λ∆Ω

√
1 + 2sk1ψ0 + ψ2

0(−1 + ψ2
1)], (4.69)

∂4V

∂S01∂S++∂S−−∂S03

=
1

2
sk2[λ∆Ω

√
1− ψ2

1 − 4λ′∆(
√

(−1 + 2sk1ψ0 − ψ2
0)(−1 + ψ2

1)+

+
√
−(1 + 2sk1ψ0 + ψ2

0)(−1 + ψ2
1))], (4.70)

∂4V

∂S02∂S03∂S02∂S03

=
1

2
(4λ∆ + 16λ′∆ + λ∆Ω − 2λ∆ψ

2
0 − 8λ′∆ψ

2
0 − sk3(λ∆Ω+

+ 2λ∆(−2 + ψ2
0) + 8λ′∆(−2 + ψ2

0))ψ1 + 2(λ∆ + 4λ′∆)(−1 + ψ2
0)
√
1 + 2sk3ψ2

1 + ψ2
1),

(4.71)

∂4V

∂S01∂S02∂S02∂S01

=
1

2
[4λ∆ + 16λ′∆ + λ∆Ω − 2λ∆ψ

2
0 − 8λ′∆ψ

2
0 + sk3(λ∆Ω+

+ 2λ∆(−2 + ψ2
0) + 8λ′∆(−2 + ψ2

0))ψ1 + 2(λ∆ + 4λ′∆)(−1 + ψ2
0)
√
1− 2sk3ψ1 + ψ2

1].

(4.72)

En la base de gauge:

∂4V

∂∆+∂∆+∂∆−∂∆− = 2λ∆ + 16λ′∆, (4.73)

∂4V

∂Ω+∂Ω−∂Ω+∂Ω− = 2λΩ, (4.74)

∂4V

∂∆++∂∆−−∂∆++∂∆−− = 2λ∆ + 8λ′∆. (4.75)

Las condiciones anteriores, deben ser conservativas de la carga y mayores que

cero siempre, aśı hay seguridad de que se tendrá un potencial estable divergente

positivamente en infinito.

Por efectos radiativos[30, 33] los acoplamientos solo pueden tomar valores entre 0
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mS01 =

√
v2h
4
(A0 + C0 −

√
4B2

0 + (A0 − C0)2) < mS−ij

mS01 < mS02 =

√
C0v

2
h

2

mS01 < mS03 =

√
v2h
4
(A0 + C0 +

√
4B2

0 + (A0 − C0)2)

mS01 < mS1 =

√
D0 + F0 −

√
4E2

0 + (D0 − F0)2

2

mS01 < mS2 =

√
D0 + F0 +

√
4E2

0 + (D0 − F0)2

2

mS01 < mS±± =

√
v2h
2
λ′H∆ +m2

∆

Tabla 4.2: Orden de masas para respetar MO con Z2 = −1

y
√
4π −→ 0 ≤ λi,j ≤

√
4π.

También es necesario fijar que la masa del escalar neutral ligero, que es el candidato

a materia oscura, sea siempre la menor de todas, como en tabla 4.2.

4.9. Mapeo de las variables del modelo

Con las restricciones anteriores sobre los acoplamientos lambdas, sobre el orden

de las masas, y con la ayuda de PYTHON se puede crear un archivo para realizar

un scan sobre el espacio de parámetros. Esto nos dará información sobre zonas

prohibidas para los valores de la fase, los acoplamientos, las masas, también saldrá

a la luz las posibles relaciones entre los distintos términos y como estos se podŕıan

afectar mutuamente

4.9.1. LANHEP, PYTHON Y MICROMEGAS

LANHEP [34] es un software que permite calcular las reglas de Feynman en

términos de los campos f́ısicos a partir del lagrangiano del nuevo modelo. Arroja

cuatro archivos con extensión -.mdl- en donde se encuentran los vértices de los
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procesos y las interacciones que los producen, también hay información de las

part́ıculas con los nombres que llevan en el código, su esṕın, su masa, el ancho de

decaimiento, etc.

Por ejemplo, un fotón A y un W+ decayendo a un doblemente cargado S+ y una

materia oscura S01:

A |W+ |~SQ11|~s01 |-EE^2/(2*SW) |B00034*m1.m2+i*B00035*m1.m2

A |W+ |~SQ11|~s02 |-EE^2/(2*SW) |B00036*m1.m2+i*B00037*m1.m2

A |W+ |~SQ11|~s03 |-EE^2/(2*SW) |B00038*m1.m2+i*B00039*m1.m2

A través del factor que depende de la constante de acoplamiento electromagnética

y el seno de Weinberg, siendo los parámetros B000xx combinaciones de las rota-

ciones descritas en los incisos (4.5.1), (4.6.1).

LANHEP tiene la versatilidad de que ((entiende)) la notación tensorial, covariante

o contravariante, de lo cual se pudo tomar ventaja para escribir el sector cinético

de los tripletes del modelo. Considerando que tanto el triplete ∆ como Ω tienen

su base generadora en SU(2), en consecuencia los generadores de grupo forman

un álgebra de Lie (1.10), y los conmutadores de (4.6) y (4.8) se pudieron reducir

utilizando la notación de ı́ndices repetidos, en el código LANHEP.

El lenguaje PYTHON junto a la biblioteca ((Pandas)) es utilizado para ajustar el

espacio de parámetros con las restricciones impuestas en la sección (4.8). Se creó

un código que obligue a que los argumentos de las ráıces sean siempre positivos,

que la masa del escalar S01 sea siempre la menor, que los acoplamientos estén en el

rango radiativo, que las condiciones bfb (bounded from below) hagan al potencial

escalar divergir positivamente en infinito, etc.

El código tiene como output todos los parámetros del modelo y los ordena con

sus nombres en columnas en un archivo -.csv- . Para mas detalles, ver apéndice(5.7).

El software MICROMEGAS [35], se encarga de calcular la densidad reliquia de

materia oscura, ΩDMh
2, el ritmo de detección directa e indirecta, incluye todos

los canales de aniquilación y coaniquilación del modelo. El programa asume que

existe alguna simetŕıa discreta, Z2 en este caso, que mantiene la estabilidad de

materia oscura.
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Para la sección eficaz considera los eventos tanto de spin dependent como spin

independent. En el caso de spin dependent un WIMP puede interactuar con un

protón, por ejemplo con un núcleo de Xenón [36, 37].

Se creó una lista -.csv de un millón cien mil puntos. Con cincuenta mil puntos de

prueba que salieron de PYTHONmás las cuatro listas de LANHEP, se introdujeron

como input en MICROMEGAS. A continuación se estudian los resultados.

4.10. Resultados

La masa de MO, mS01 contrastada con el ángulo de fase CP θ en Fig.4.3, imprime

restricciones fuertes en el rango entre (−π
2
,
π

2
). Entre los valores (−π

4
,
π

4
) se per-

miten ángulos, otro sector permitido es (
3π

4
, π) y (−π,−3π

4
), el resto del espacio

está prohibido.

De acuerdo a las mediciones de la colaboración Planck [3] se restringe el rango de

densidad de reliquia de MO en la barra naranja de Fig.4.4.

La sección eficaz en Fig.4.5, presenta un sector medible que aún no está descarta-

do en el cuadrante inferior izquierdo, mientras que en la sección superior derecha

casi todos los puntos están descartados, de acuerdo a las mediciones de HESS

y FERMI MAGIC [38, 39]. Aún se puede hacer un análisis más detallado para

la sección superior derecha en los diferentes canales posibles, podŕıa suceder que

existan canales donde si ((sobrevivan)) puntos.

En el caso de sección eficaz spin independent en Fig.4.6 los puntos quedan descar-

tados por ((Xenon 1T)) y ((Lux-Zeplin)).

4.10.1. Contribución a la materia oscura

El candidato a MO tiene tres fuentes distintas en la base de gauge y se puede

verificar cuales son los términos neutrales que más lo afectan. De acuerdo a la

rotación hallada U0, se tiene que:
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Ω0
R

∆0
R

∆0
I

 = U0

S01

S02

S03

 , (4.76)

Multiplicando por UT
0 por la izquierda, los campos masivos neutrales se expresan

en la base de gauge y la relación se invierte:

UT
0

Ω0
R

∆0
R

∆0
I

 = UT
0 U0

S01

S02

S03

 . (4.77)

Con UT
0 U0 = 1 y más claramente se tiene:S01

S02

S03

 = UT
0

Ω0
R

∆0
R

∆0
I

 , (4.78)

haciendo la multiplicación matricial correspondiente nace la siguiente expresión

para los escalares neutrales en términos de la base de gauge:

S01 =
1

2
[−sk2∆0

R

√
(1 + sk1ψ0)(1− sk3ψ01)+

+ sk0sk2∆
0
I

√
(−1 + sk1ψ0)(−1 + sk3ψ01) +

√
2 + 2sk3ψ01Ω

0
R], (4.79)

S02 =
1√
2
[sk0∆

0
R

√
1− sk1ψ0 +∆0

I

√
1 + sk1ψ0], (4.80)

S03 =
1

2
[−sk0∆0

I

√
(1− sk1ψ0)(1 + sk3ψ01) + ∆0

R

√
(1 + sk1ψ0)(1 + sk3ψ01)+

+ sk2
√

2− 2sk3ψ01∆
0
R]. (4.81)

El término que es objeto de estudio corresponde a S01. En Fig.4.11, Fig.4.12,

Fig.4.13 se observa que las mayores contribuciones a la masa de materia oscura

provienen de Ω0
R y ∆0

R, mientras que el menor aporte es del escalar ∆0
I , el cual

contribuye solo un ∼ 70%.

El scan sobre el espacio de parámetros en Fig.4.7, Fig.4.8, Fig.4.9 y Fig.4.10 otorga

información acerca de que zonas empezar a descartar y cuales considerar aún más.

Los espacios más vaćıos no aportan demasiada fenomenoloǵıa, mientras que los

cuadrantes con puntos pero no ((colapsados)) de estos, se pueden llenar inclusive

un poco más.
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Figura 4.3: La fase CP vs la masa de MS01. El ángulo de fase presenta fuertes

restricciones de acuerdo a la masa de MO.

10−1 100 101 102 103 104 105

MDM[GeV2]

10−4

10−3

10−2

10−1

100

Ω
h

2

Figura 4.4: ΩDMh
2 vs la masa mS01. En rojo se observan los puntos que habitan la

franja abundancia fósil adecuada, se espera eventualmente hacer más iteraciones

en la zona más densa.
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Figura 4.5: ⟨σv⟩ vs mS01. Sección eficaz aparentemente descartad por curvas de

exclusión, falta revisar canales en detalle.

Figura 4.6: σSI vs mS01. Puntos de Spin Independent descartados por Xenon 1T.
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Figura 4.7: λ∆Ω vs λ∆. Comportamiento en escala lineal. Se presenta una densidad

aparentemente uniforme ante una simetŕıa axial entorno al eje vertical.

Figura 4.8: λH∆ vs λ′H∆. En escala lineal, preferencia de valores cercanos a los

ejes y en la sección superior izquierda.
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Figura 4.9: λHΩ vs λΩ. Entre los valores bajos y cercanos al eje vertical hay mayor

densidad.

Figura 4.10: λH∆ vs λ∆. Existe una fuerte preferencia por los valores positivos y

algunos en el tercer cuadrante inferior izquierdo.
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100 101 102 103
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10−1

100

Ω
0 R

Figura 4.11: Escalar Ω0
R vs mS01. Se observa en escala logaŕıtmica la contribución

a DM del escalar, con los puntos rojos siendo los valores permitidos en base a las

restricciones vigentes.
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MDM[GeV2]

10−2

10−1

100

∆
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Figura 4.12: Escalar ∆0
I vs mS01. También en escala logaŕıtmica, existe un sector

que no aporta cercano al eje vertical, mientras que en rojo aparecen los valores

aceptados del modelo.
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Figura 4.13: Escalar ∆0
R vs mS01. Se exhibe un sector no contribuyente al principio.

La densidad reliquia aceptada en valores azules.
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Conclusiones

El modelo scotogenico trabajado es una construcción minimalista [2] ya que añade

solo una simetŕıa discreta, dos tripletes de SU(2) y dos dobletes fermiónicos, sin

embargo es una herramienta bastante poderosa en el sentido de toda la fenomeno-

loǵıa que conlleva.

Introducir fases complejas CP en la f́ısica más allá del modelo estándar es una

posibilidad bastante prometedora, ya que al ser un fenómeno poco común pero

presente [20, 21] da señales de que se pueda replicar en la escala electrodébil.

La extensión al Modelo Estándar propuesta, logró ser un mecanismo viable para

postular un candidato a Materia Oscura. El cuál luego del quiebre de simetŕıa

electrodébil debe su composición a los escalares neutrales en la base de gauge; ∆0
R,

∆0
I y Ω0

R.

En este modelo, al introducir una simetŕıa discreta ((oscura)) logra acoplarse bien

a los programas utilizados, que ya vienen diseñados con una configuración que

admite simetŕıas discretas.

En el desarrollo de esta tesina, se logró adquirir familiaridad con los softwares,

MATHEMATICA, PYTHON, LANHHEP y MICROMEGAS. Cuyo uso fue esen-

cial para hallar matrices unitarias diagonalizables, escribir el lagrangiano, restringir

parámetros, calcular secciones eficaces y abundancia fósil.
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Una vez halladas las matrices de masa, se logró inferir que transformaciones las

diagonalizaban siempre. Con respecto a la fase compleja CP además de añadir feno-

menoloǵıa al modelo, agregó dependencias interesantes en las rotaciones unitarias,

como los signos skj en las matrices neutrales ó el factor eiθ en la transformación

asociada a los escalares cargados. También se hallaron condiciones entre los acopla-

mientos λi,j en el espacio de parámetros, lo que lleva a poder restringirlos aún más.

Por de pronto se tiene como objetivo darle continuidad a este trabajo espećıficamen-

te en: acotar aún más el espacio de parámetros, evaluar más procesos en el rango

cosmológico de abundancia fósil de materia oscura, implementar el mecanismo

See-Saw radiativo tipo II para generar masas de neutrinos.
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Anexo 1

5.1. Diccionario de palabras

EWSB−→ Electroweak symmetry breaking−→ Rompimiento de simetŕıa electrodebil.

SM −→ Standard model.

ME −→ Modelo estándar.

MO −→ Materia Oscura.

ΛCDM −→ Λ materia oscura fŕıa.

CP −→ Complexes phases.

5.2. Matrices gamma, álgebra de Clifford

γ0 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1

, γ1 =


0 0 0 1

0 0 1 0

0 −1 0 0

−1 0 0 0

, γ2 =


0 0 0 −i
0 0 i 0

0 i 0 0

−i 0 0 0

,

γ3 =


0 0 1 0

0 0 0 −1

−1 0 0 0

0 1 0 0

 .

γ5 = iγ0γ1γ2γ3 = − i
4!
ϵµνρσγµγνγργσ

PL = 1
2
(1− γ5), PR = 1

2
(1 + γ5)

γ5† = γ5

(γ5)2 = 1
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{γ5, γµ} = 0 → γ5γµ = −γµγ5

5.3. Operadores proyectores

PL + PR = 1

P 2
L = PL

P 2
R = PR

PRPL = PLPR

Podemos hacer un chequeo rápido de algunas importantes:

PL + PR → 1
2
+ 1

2
− γ5 + γ5 = 1

Para el operador derecho (P 2
R = PR) se hace una demostración similar a la que

viene a continuación. P 2
L = 1

2
(1−γ5)1

2
(1−γ5) = 1

4
(1−γ5−γ5+(γ5)2) = 1

2
(1−γ5).

5.4. Matrices de Gell-Mann

λ1 =

0 1 0

1 0 0

0 0 0

, λ2 =

0 −i 0

i 0 0

0 0 0

, λ3 =

1 0 0

0 −1 0

0 0 0

, λ4 =

0 0 1

0 0 0

1 0 0

,

λ5 =

0 0 −i
0 0 0

i 0 0

, λ6 =

0 0 0

0 0 1

0 1 0

, λ7 =

0 0 0

0 0 −i
0 i 0

, λ8 =
1√
3

1 0 0

0 1 0

0 0 −2

 .

5.5. simetŕıa U(1)× SU(2)

Las matrices de SU(2) cumplen la unitariedad[17],U †U = UU † = 1 y los elementos

de U(1) cumplen e−iθ. Entonces un campo escalar Φ que sea invariante ante

U(1)× SU(2) transforma como: Φ → e−iθUΦ.
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5.6. Codigo LANHEP del modelo anexado al

Standard Model

let ProjL = (1 - gamma5)/2.

let ProjR = (1 + gamma5)/2.

parameter

pi=3.14159265359,

theta=pi/4,

EE = 0.31333 : ’Electromagnetic coupling constant (<->1/128)’,

GG = 1.117 : ’Strong coupling constant (Z point) (PDG-94)’,

SW2 = 0.23122 : ’sin^2 of the Weinberg angle (PDG-2019,"on-shell")’,

SW = sqrt(SW2) : ’sin of the Weinberg angle (PDG-94,"on-shell")’,

CW = sqrt(1-SW**2) : ’cos of the Weinberg angle’.

parameter cs=cos(theta),

sn=sin(theta).

let g=EE/SW, g1=EE/CW. % definicion de los acoplamientos de gauge

parameter MZ = 91.1876 : ’Z-boson mass’, wZ = 2.4952 .

parameter MW = MZ*CW : ’W-boson mass’, wW = 2.085 .

parameter vev2num=2*MW/EE*SW. % definicion del vev del doblete de higgs.

let vev2=2*MW/EE*SW. % definicion del vev del doblete de higgs.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%PARAMETROS DEL MODELO%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

parameter LD1= -0.00001337 :’lambda delta coupling’ ,

LD2= 0.2 :’lambda delta-tilde coupling’,

LO= 0.9 :’lambda omega coupling’ ,

LDO= 0.6 :’lambda delta-omega coupling’,

LHD1= 0.1247788 ,

LHD2= 0.4 ,

LHO= 0.2 ,
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alphaD=0.009250 ,

alphaO=1.444958 ,

kappa=0.537132 ,

MF=1000.

parameter

A0=(vev2num**2)/2*(alphaO+LHO),

B0=(vev2num**2)/2*kappa/2,

C0=(vev2num**2)/2*(alphaD + LHD1 + LHD2),

D0=(vev2num**2)/2*(alphaO +LHO),

E0=(vev2num**2)/2*kappa/(2*Sqrt2),

F0=(vev2num**2)/2*((1/2)*(2*alphaD + LHD1 + 2*LHD2)).

parameter delta2=(A0-C0)**2+4*B0**2,

RAIZ=sqrt(4*E0**2+(D0-F0)**2).

parameter

MS01 = sqrt((A0+C0-sqrt(delta2))/2),

MS02 = sqrt(C0),

MS03 = sqrt((A0+C0+sqrt(delta2))/2),

MQ11 = sqrt(((D0+F0-RAIZ)/2)),

MQ12 = sqrt((D0+F0+RAIZ)/2),

MQQ = sqrt(2*F0-C0) .

%%%%%%%%%%%%%%%%%%CONTENIDO DE PARTICULAS DEL MODELO%%%%%%%%%%%%%

scalar ’~s01’/’~s01’:(’s01’, mass MS01, width WS1 = auto).

prtcproperty pdg: (’~s01’=300000).

scalar ’~s02’/’~s02’:(’s02’, mass MS02, width WS2 = auto).

prtcproperty pdg: (’~s02’=40000).

%charged scalar

scalar ’~sq11’/’~SQ11’ :(’sq11’, mass MQ11, width WQ11=auto).

prtcproperty pdg: (’~sq11’=300001).

scalar ’~sq12’/’~SQ12’ :(’sq12’, mass MQ12, width WQ12=auto, pdg 600001).

scalar ’~sqq’/’~SQQ’ :(’sqq’, mass MQQ, width WQQ=auto, pdg 700000).
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scalar ’~s03’/’~s03’ : (’s03’, mass MS03, width WS3=auto, pdg 800000).

spinor ’~fp’/’~Fm’ :(’fplus’, mass MF, width WFP=auto, pdg 200005).

spinor ’~f0’/’~F0’ :(’fzero’, mass MF, width WF0=auto, pdg 100000).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%ROTATIONS%%%%%%%%%%%%%%

parameter sk0=-(fabs(sn)/cs)*(fabs(cs)/sn),

sk1=1,

sk2=cs/fabs(cs),

sk3=cs/fabs(cs).

parameter psi0=cos(2*theta)/sk1.

parameter psi01=((-A0+C0)*sk2)/sqrt(4*B0**2+(A0-C0)**2).

parameter psi1=(-D0+F0)/sqrt(4*E0**2+(D0-F0)**2).

parameter a11 = sqrt((1+sk3*psi01)/2),

a12 = 0 ,

a13=sk2*sqrt((1-sk3*psi01)/2),

a21 =-(1/2)*sk2*sqrt((1+sk1*psi0)*(1-sk3*psi01)),

a22 = sk0*sqrt((1-sk1*psi0)/2) ,

a23= (1/2)*sqrt((1+sk1*psi0)*(1+sk3*psi01)),

a31=(1/2)*sk0*sk2*sqrt((-1+sk1*psi0)*(-1+sk3*psi01)),

a32=sqrt((1+sk1*psi0)/2),

a33=-(1/2)*sk0*sqrt((1-sk1*psi0)*(1+sk3*psi01)).

OrthMatrix({{a11,a12,a13}, {a21,a22,a23},{a31,a32,a33}}).

parameter b11 = sqrt((1+psi1)/2) :’element 1,1 of rotation matrix R1’,

b12r = -(cs)*sqrt((1-psi1)/2) :’element 1,2 of rotation matrix R1’,

b12i = (sn)*sqrt((1-psi1)/2) :’element 1,2 of rotation matrix R1’,

b21r = (cs)*sqrt((1-psi1)/2) :’element 2,1 of rotation matrix R1’,

b21i = (sn)*sqrt((1-psi1)/2) :’element 2,1 of rotation matrix R1’,

b22 = sqrt((1+psi1)/2) :’element 2,2 of rotation matrix R1’.
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

let delp = (b21r+i*b21i)*’~sq11’ + b22*’~sq12’.

let delm = (b21r-i*b21i)*’~SQ11’ + b22*’~SQ12’.

let delpp = ’~sqq’.

let delmm = ’~SQQ’.

let ome0R = a11*’~s01’ + a12*’~s02’+a13*’~s03’.

let del0R = a21*’~s01’ + a22*’~s02’+a23*’~s03’.

let delim= a31*’~s01’ + a32*’~s02’+a33*’~s03’.

let del0 = (del0R + i*delim)/Sqrt2.

let del0c= (del0R - i*delim)/Sqrt2.

let ome0 = ome0R.

%%%%%%%%%%%%%%%%

let omep = b11*’~sq11’ + (b12r+i*b12i)*’~sq12’.

let omem = b11*’~SQ11’ + (b12r-i*b12i)*’~SQ12’.

%%%%%%%%%%%%%%%%%

let Omega1= (omep+omem)/Sqrt2 .

let Omega2=i*(omep-omem)/Sqrt2 .

let Omega3=ome0 .

let OO1 = {Omega1, Omega2, Omega3}.

let Omega^a^b = tau^a^b^c*OO1^c.

let Omegacc^a^b = taucc^a^b^c*OO1^c.

let Omegadag^a^b= tau^a^b^c*OO1^c.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

let Delta1=((delpp+del0)/Sqrt2) .

let Delta2=i* ((delpp-del0)/Sqrt2) .

let Delta3=delp .
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let DD1={Delta1,Delta2,Delta3}.

let Delta1c=((delmm+del0c)/Sqrt2).

let Delta2c=i*((-delmm+del0c)/Sqrt2).

let Delta3c=delm.

let DD2={Delta1c,Delta2c,Delta3c}.

let Delta^a^b =tau^a^b^c*DD1^c.

let Deltacc^a^b=taucc^a^b^c*DD2^c.

let Deltadag^a^b=tau^a^b^c*DD2^c.

%%%%%%%%%%%OMEGA KINETIC%%%%%%%%%%%%%%%%%

let DOmega^mu^a^b = tau^a^b^c*(deriv^mu*OO1^c - g*eps^i1^i2^c*WW1^mu^i1*OO1^i2).

let DOmegacc^mu^a^b = taucc^a^b^c*(deriv^mu*OO1^c

- g*eps^i1^i2^c*WW1^mu^i1*OO1^i2).

lterm (1/4)*DOmega^mu^a^b*DOmegacc^mu^a^b.

%%%%%%%%%%%%DELTA KINETIC%%%%%%%%%%%%%%%%

let DDELTA^mu^a^b= tau^a^b^c*((deriv^mu*DD1^c -g*eps^i1^i2^c*WW1^mu^i1*DD1^i2)

+i*g1*B1^mu*DD1^c).

let DDELTAcc^mu^a^b=taucc^a^b^c*((deriv^mu*DD2^c

-g*eps^i1^i2^c*WW1^mu^i1*DD2^i2)-i*g1*B1^mu*DD2^c).

lterm (1/2)*DDELTA^mu^a^b*DDELTAcc^mu^a^b.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%POTENCIAL ESCALAR%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

let mdelta2=(vev2num)**2*alphaD/2,

momega2=(vev2num)**2*alphaO/2.

lterm -((mdelta2)/2)*Deltadag^a^b*Delta^b^a.

lterm -(LD1/4)*(Deltadag^i1^i2*Delta^i2^i3*Deltadag^i3^i4*Delta^i4^i1).

lterm -(LD2/4)*(Deltadag^a^b*Delta^b^a)**2.
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lterm -((momega2)/4)*(Omegadag^a^b*Omega^b^a).

lterm -(LO/16)*(Omegadag^a^b*Omega^b^a)**2.

lterm -(LDO/8)*(Deltadag^a^b*Delta^b^a*Omegadag^i1^i2*Omega^i2^i1).

lterm -(LHD1/2)*PP*Delta*Deltadag*pp.

lterm -(LHD2/2)*(Deltadag^a^b*Delta^b^a)*PP*pp.

lterm -(LHO/2)*PP*Omega*Omegadag*pp.

%%%%%%%%%PARTE FASE COMPLEJA%%%%%%%%%%%%%%

lterm -(1/4)*kappa*(cs+i*sn)*(pp^i1*i*tau2^i1^i2*Deltadag^i2^i3*

*Omega^i3^i4*pp^i4)+(1/4)*kappa*(cs-i*sn)*(PP^i1*i*Omegadag^i1^i2*

*Delta^i2^i3*tau2^i3^i4*PP^i4).

%%%%%%%%%%%%%%%%%%ALLOWED SECTOR FOR GAUGE INVARIANCE%%%%%%%%%%%%%

let f1 = {’~fp’, ’~f0’}, F2={anti(’~fp’),anti(’~f0’)}.

let Fcc={cc(’~fp’), cc(’~f0’)}.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

parameter yD1=0.1,

yD2=0.2,

yD3=0.3,

yO1=0.4,

yO2=0.5,

yO3=0.6,

td1=3.1415*2,

td2=3.1414*3,
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td3=3.1415*4,

td4=3.1415*5,

td5=3.1415*6,

td6=3.1415*7.

parameter yD1R=yD1*cos(td1),

yD1I=yD1*sin(td1),

yD2R=yD2*cos(td2),

yD2I=yD2*sin(td2),

yD3R=yD3*cos(td3),

yD3I=yD3*sin(td3),

yO1R=yO1*cos(td4),

yO1I=yO1*sin(td4),

yO2R=yO2*cos(td5),

yO2I=yO2*sin(td5),

yO3R=yO3*cos(td6),

yO3I=yO3*sin(td6).

lterm (-(yDR+i*yDI)*F2*Delta*psi +AddHermConj)

where

psi=l1, yDR=yD1R, yDI=yD1I;

psi=l2, yDR=yD2R, yDI=yD2I;

psi=l3, yDR=yD3R, yDI=yD3I.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

lterm (-(yOR+i*yOI)*Fcc*i*tau2*Omega*psi +AddHermConj) where

psi=l1, yOR=yO1R, yOI=yO1I;

psi=l2, yOR=yO2R, yOI=yO2I;

psi=l3, yOR=yO3R, yOI=yO3I.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

lterm -MF*(anti(’~fp’)*’~fp’+anti(’~f0’)*’~f0’).

%%%%%%%%%ESCRIBIR TERMINOS CINETICOS DE LOS FERMIONES%%%%%%%%%%

lterm F2*i*gamma*(deriv + i*g/2*TWW1 + i*Y*g1/2*B1)*f1

where Y=1.
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SetAngle(1-SW**2=CW**2).

SetAngle(SW**2 + CW**2=1).

SetAngle(cs**2+sn**2=1).

SetAngle(b11**2+b21i**2+b21r**2=1).

SetAngle(b12i**2+b12r**2+b22**2=1).

SetAngle(b11*(-i*b12i + b12r) + (i*b21i + b21r)*b22=0).

SetAngle(b11*(i*b12i + b12r) + (-i*b21i + b21r)*b22=0).

SetEM(A,EE).

CheckHerm.

CheckMasses.

5.7. Código Python

import numpy as np

import scipy as sp

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

import math

def neutralscalar(vh, alphaO, alphaD, LHD1, LHD2, LHO, kappa, theta, LO,

LD1, LD2, LDO, sk1):

err = 0

A0 = vh**2*(alphaO + LHO)/2

B0 = vh**2*(kappa/2)/2

C0 = vh**2*(alphaD + LHD1 + LHD2)/2

sk2 = np.cos(theta)/np.abs(np.cos(theta))

sk3 = np.cos(theta)/np.abs(np.cos(theta))

sk0=-(np.abs(np.sin(theta))/np.cos(theta))*(np.abs(np.cos(theta))

/np.sin(theta))
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delta2 = (A0 - C0)**2 + 4*B0**2

MS012 = (A0 + C0 - np.sqrt(delta2))/2

MS022 = C0

MS032 = (A0 + C0 + np.sqrt(delta2))/2

psi0 = np.cos(2*theta)/sk1

psi01 = ((-A0+C0)*sk2)/np.sqrt(delta2)

if (delta2<0.0):

err=1

return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

if (MS012<=0.0):

err=1

return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

if (np.abs(psi0)>1):

err=1

return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

if (np.abs(psi01)>1):

err=1

return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

if (MS032<=MS012):

err=1

return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

if (MS032<=MS022):

err=1
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return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

if (np.cos(theta)==0.0):

err=1

return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

if (np.sin(theta)==0.0):

err=1

return 0,0,0,0,0,0,0,0,err

MS01 = np.sqrt(MS012)

MS02 = np.sqrt(MS022)

MS03 = np.sqrt(MS032)

return MS01, MS02, MS03, psi0, psi01, sk0, sk2, sk3, err

#@np.vectorize

def chargedscalar(vh, alphaO, alphaD, LHD1, LHD2, LHO, kappa, theta,

LO, LD1, LD2):

err=0

D0 =(vh**2/2)*( alphaO + LHO )

E0 = (vh**2/2)*(kappa/(2*np.sqrt(2)))

F0 = (vh**2/2)*(1/2)*(2*alphaD + LHD1 + 2*LHD2)

RAIZ = np.sqrt(4*E0**2 + (D0-F0)**2)

MQ1=(D0+F0-RAIZ)/2 # masa al cuadrado

MQ2=(D0+F0+RAIZ)/2 # masa al cuadrado

psi1=(-D0+F0)/RAIZ

if (MQ1<=0.0):

err=1
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return 0,0,0,err

if (np.abs(psi1)>1):

err=1

return 0,0,0,err

if (4*E0**2 + (D0-F0)**2<=0.0):

err=1

return 0,0,0,err

MQ11 = np.sqrt(MQ1)

MQ12 = np.sqrt(MQ2)

return MQ11, MQ12, psi1, err

def fermionic(yD1, yD2, yD3, yO1, yO2, yO3, td1, td2, td3, td4, td5, td6):

err=0

yD1R = yD1*np.cos(td1)

yD1I = yD1*np.sin(td1)

yD2R = yD2*np.cos(td2)

yD2I = yD2*np.sin(td2)

yD3R = yD3*np.cos(td3)

yD3I = yD3*np.sin(td3)

yO1R = yO1*np.cos(td4)

yO1I = yO1*np.sin(td4)

yO2R = yO2*np.cos(td5)

yO2I = yO2*np.sin(td5)

yO3R = yO3*np.cos(td6)

yO3I = yO3*np.sin(td6)

return yD1R, yD1I, yD2R, yD2I, yD3R, yD3I, yO1R, yO1I,

yO2R, yO2I, yO3R, yO3I, err
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def doublechargedscalar(vh, alphaD, LHD2):

err = 0

MQQ2 = (vh**2)*LHD2/2 + (vh**2)*alphaD/2

if (MQQ2<=0.0):

err = 1

return 0, err

MQQ = np.sqrt(MQQ2)

return MQQ, err

def BFF(vh, alphaO, alphaD, LHD1, LHD2, LHO, kappa, theta, LO, LD1, LD2,

LDO, MQ11, MQ12, psi1, MS01, MS02, MS03, psi0, psi01,

sk0, sk1, sk2, sk3, MQQ):

err = 0

coal_limit= 1e-3

### BFF GAUGE

if (LD1 + 4*LD2 <0): #segun bfb gauge base

err = 1

return err

if (alphaD + alphaO +LHD1 +LHD2 +LHO <0): #A0+C0

err = 1

return err

if (alphaO + LHO + (1/2)*(2*alphaD + LHD1 + 2*LHD2 )<0): #D0+F0<0

err = 1

return err

if (alphaD <0): #tiene que ver con masas asi que >0

err = 1

return err
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if (alphaO <0): #tiene que ver con masas asi que >0

err = 1

return err

if (LO <0): #segun bfb gauge base

err = 1

return err

if (LHD2 +alphaD< 0):

err = 1

return err

### BFF MASS

# if ((-8*LD2+LDO)*np.sqrt(1-PHI0**2)*abs(np.cos(theta))/np.cos(theta)<0):

# err = 1

# return err

# if (-np.sqrt(1-PHI1)*(1+PHI1)**(3/2)*np.cos(theta)<0):

# err=1

# return err

if ((1/2)*LO*(1+psi1)**2<0):

err=1

return err

if ((1/2)*LO*(1-psi1)**2<0):

err=1

return err

if (-LO*(-1+psi1**2)*np.cos(2*theta)<0):

err=1

return err
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if ((1/2)*LO*(1-psi1)*(1+psi1)<0):

err=1

return err

if ((1/2)*sk2*(LDO*np.sqrt(1-psi01**2)-4*LD2*(np.sqrt((-1+2*sk1*psi0

-psi0**2)*(-1+

psi01**2))+np.sqrt(-(1+2*sk1*psi0+psi0**2)*(-1+psi01**2))))<0.0):

err=1

return err

if (((1/2)*(8*LD2+LDO+sk3*(-8*LD2+LDO))*psi01)<=0):

err=1

return err

### MASS CONDITIONS

if (MS01>MQ11): #condicion del scalar mas ligero

err=1

return err

if (MS01>MQ12): #condicion del scalar mas ligero

err=1

return err

if (MS01>MQQ): #condicion del scalar mas ligero

err=1

return err

if (MS01>MS03): #condicion del escalar mas ligero

err=1

return err
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if ((MQ11-MS01)/MS01<coal_limit):

err=1

return err

if ((MQ12-MS01)/MS01<coal_limit):

err=1

return err

if ((MS02-MS01)/MS01<coal_limit):

err=1

return err ### OTHER MASS CONDITIONS

if((MS03-MS01)/MS01<coal_limit):

err=1

return err

if (MQ11<100.0):

err=1

return err

if (MQ12<100.0):

err=1

return err

if (MQQ<100.0):

err=1

return err

return err

def parameterspace_seq():
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""" ADD DESCRIPTION OF THE DEF """

vh = 0.0

sk1=0.0

alphaO = 0.0

alphaD = 0.0

LHD1 = 0.0

LHD2 = 0.0

LHO = 0.0

kappa = 0.0

theta = 0.0

LO = 0.0

LD1 = 0.0

LD2 = 0.0

LDO = 0.0

td1 = 0.0

td2 = 0.0

td3 = 0.0

td4 = 0.0

td5 = 0.0

td6 = 0.0

yD1 = 0.0

yD2 = 0.0

yD3 = 0.0

yO1 = 0.0

yO2 = 0.0

yO3 = 0.0

MF = 0.0

alphaOmax = 1e4

alphaOmin = 0.1/246.22
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alphaDmax = 1e4

alphaDmin = 0.1/246.22

LHD1max = np.sqrt(4*np.pi)

LHD1min = 1e-6

LHD2max = np.sqrt(4*np.pi)

LHD2min = 1e-6

LHOmax = np.sqrt(4*np.pi)

LHOmin = 1e-6

kappamax = np.sqrt(4*np.pi)

kappamin = 1e-6

thetamax = np.pi

thetamin = -np.pi

td1max=np.pi

td1min=-np.pi

td2max=np.pi

td2min=-np.pi

td3max=np.pi

td3min=-np.pi

td4max=np.pi
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td4min=-np.pi

td5max=np.pi

td5min=-np.pi

td6max=np.pi

td6min=-np.pi

yD1max=np.sqrt(4*np.pi)

yD1min=1e-6

yD2max=np.sqrt(4*np.pi)

yD2min=1e-6

yD3max=np.sqrt(4*np.pi)

yD3min=1e-6

yO1max=np.sqrt(4*np.pi)

yO1min=1e-6

yO2max=np.sqrt(4*np.pi)

yO2min=1e-6

yO3max=np.sqrt(4*np.pi)

yO3min=1e-6

LOmax = np.sqrt(4*np.pi)

LOmin = 1e-6

LD1max = np.sqrt(4*np.pi)

LD1min = 1e-6
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LD2max = np.sqrt(4*np.pi)

LD2min = 1e-6

LDOmax= np.sqrt(4*np.pi)

LDOmin= 1e-6

err = 1

while (err > 0):

err = 1

vh = 246.22

sk1=1

u = np.random.uniform()

alphaO = np.exp(np.log(alphaOmax/alphaOmin)*u + np.log(alphaOmin))

u = np.random.uniform()

alphaD = np.exp(np.log(alphaDmax/alphaDmin)*u + np.log(alphaDmin))

u = np.random.uniform()

v = 2*np.random.randint(2) -1

LHD1 = v*np.exp(np.log(LHD1max/LHD1min)*u + np.log(LHD1min))

u = np.random.uniform()

v = 2*np.random.randint(2) -1

LHD2 = v*np.exp(np.log(LHD2max/LHD2min)*u + np.log(LHD2min))

u = np.random.uniform()
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v = 2*np.random.randint(2) -1

LHO = v*np.exp(np.log(LHOmax/LHOmin)*u + np.log(LHOmin))

u = np.random.uniform()

kappa = np.exp(np.log(kappamax/kappamin)*u + np.log(kappamin))

u = np.random.uniform()

theta = (thetamax -thetamin)*u + thetamin

u=np.random.uniform()

td1=(td1max-td1min)*u + td1min

u=np.random.uniform()

td2=(td2max-td2min)*u + td2min

u=np.random.uniform()

td3=(td3max-td3min)*u + td3min

u=np.random.uniform()

td4=(td4max-td4min)*u + td4min

u=np.random.uniform()

td5=(td5max-td5min)*u + td5min

u=np.random.uniform()

td6=(td6max-td6min)*u + td6min

u = np.random.uniform()

yD1 = np.exp(np.log(yD1max/yD1min)*u + np.log(yD1min))

u = np.random.uniform()

yD2 = np.exp(np.log(yD2max/yD2min)*u + np.log(yD2min))
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u = np.random.uniform()

yD3 = np.exp(np.log(yD3max/yD3min)*u + np.log(yD3min))

u = np.random.uniform()

yO1 = np.exp(np.log(yO1max/yO1min)*u + np.log(yO1min))

u = np.random.uniform()

yO2 = np.exp(np.log(yO2max/yO2min)*u + np.log(yO2min))

u = np.random.uniform()

yO3= np.exp(np.log(yO3max/yO3min)*u + np.log(yO3min))

u = np.random.uniform()

v = 2*np.random.randint(2) -1

LO = v*np.exp(np.log(LOmax/LOmin)*u + np.log(LOmin))

u = np.random.uniform()

v = 2*np.random.randint(2) -1

LD1 = v*np.exp(np.log(LD1max/LD1min)*u + np.log(LD1min))

u = np.random.uniform()

v = 2*np.random.randint(2) -1

LD2 = v*np.exp(np.log(LD2max/LHOmin)*u + np.log(LD2min))

u = np.random.uniform()

v = 2*np.random.randint(2) -1

LDO = v*np.exp(np.log(LDOmax/LDOmin)*u + np.log(LDOmin))

MQ11, MQ12, psi1, err = chargedscalar(vh, alphaO, alphaD, LHD1,

LHD2, LHO, kappa, theta, LO, LD1, LD2)

if (err == 1):
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continue

yD1R, yD1I, yD2R, yD2I, yD3R, yD3I, yO1R, yO1I, yO2R, yO2I, yO3R,

yO3I, err= fermionic(yD1, yD2, yD3, yO1,yO2, yO3, td1, td2,

td3, td4, td5, td6)

if (err == 1):

continue

MS01, MS02, MS03, psi0, psi01, sk0, sk2, sk3,

err= neutralscalar(vh, alphaO, alphaD, LHD1, LHD2, LHO, kappa,

theta, LO, LD1, LD2, LDO, sk1)

if (err == 1):

continue

MFmin=MS01

MFmax=1e+4

u = np.random.uniform()

MF = np.exp(np.log(MFmax/MFmin)*u + np.log(MFmin))

MQQ, err = doublechargedscalar(vh, alphaD, LHD2)

if (err == 1):

continue

err = BFF(vh, alphaO, alphaD, LHD1, LHD2, LHO, kappa, theta, LO,

LD1, LD2, LDO, MQ11, MQ12, psi1, MS01, MS02, MS03, psi0, psi01,

sk0, sk1, sk2, sk3, MQQ)

if (err == 1):

continue

err = 0

return vh, alphaO, alphaD, LHD1, LHD2, LHO, kappa, theta, LO, LD1,

LD2, LDO, MQ11, MQ12, psi1, MS01, MS02, MS03, psi0, psi01, sk0,
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sk1, sk2, sk3, yD1R, yD1I, yD2R, yD2I, yD3R, yD3I, yO1R, yO1I,

yO2R, yO2I, yO3R, yO3I, MF,MQQ

def parameterspace(ntot):

vh = np.zeros(ntot)

alphaO = np.zeros(ntot)

alphaD = np.zeros(ntot)

LHD1 = np.zeros(ntot)

LHD2 = np.zeros(ntot)

LHO = np.zeros(ntot)

kappa = np.zeros(ntot)

theta = np.zeros(ntot)

LO = np.zeros(ntot)

LD1 = np.zeros(ntot)

LD2 = np.zeros(ntot)

LDO = np.zeros(ntot)

MS01 = np.zeros(ntot)

MS02 = np.zeros(ntot)

MS03 = np.zeros(ntot)

psi0 = np.zeros(ntot)

psi01= np.zeros(ntot)

sk0=np.zeros(ntot)

sk1=np.zeros(ntot)

sk2=np.zeros(ntot)

sk3=np.zeros(ntot)

MQ11 = np.zeros(ntot)

MQ12 = np.zeros(ntot)

psi1 = np.zeros(ntot)

yD1R = np.zeros(ntot)

yD1I = np.zeros(ntot)

yD2R = np.zeros(ntot)

yD2I = np.zeros(ntot)
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yD3R = np.zeros(ntot)

yD3I = np.zeros(ntot)

yO1R = np.zeros(ntot)

yO1I = np.zeros(ntot)

yO2R = np.zeros(ntot)

yO2I = np.zeros(ntot)

yO3R = np.zeros(ntot)

yO3I = np.zeros(ntot)

MF = np.zeros(ntot)

MQQ = np.zeros(ntot)

for i in range(ntot):

if (i%10==0):

print(i,ntot)

vh[i], alphaO[i], alphaD[i], LHD1[i], LHD2[i], LHO[i], kappa[i],

theta[i], LO[i], LD1[i], LD2[i], LDO[i], MQ11[i], MQ12[i],

psi1[i], MS01[i], MS02[i], MS03[i], psi0[i], psi01[i], sk0[i],

sk1[i], sk2[i], sk3[i], yD1R[i], yD1I[i], yD2R[i], yD2I[i],

yD3R[i], yD3I[i], yO1R[i], yO1I[i], yO2R[i], yO2I[i], yO3R[i],

yO3I[i], MF[i], MQQ[i] = parameterspace_seq()

data = {’vh’:vh,

’alphaO’:alphaO,

’alphaD’:alphaD,

’LHD1’:LHD1,

’LHD2’:LHD2,

’LHO’:LHO,

’kappa’:kappa,

’theta’:theta,

’LO’:LO,
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’LD1’:LD1,

’LD2’:LD2,

’LDO’:LDO,

’MQ11’:MQ11,

’MQ12’:MQ12,

’psi1’:psi1,

’MS01’:MS01,

’MS02’:MS02,

’MS03’:MS03,

’psi0’:psi0,

’psi01’:psi01,

’sk0’:sk0,

’sk1’:sk1,

’sk2’:sk2,

’sk3’:sk3,

’yD1R’:yD1R,

’yD1I’:yD1I,

’yD2R’:yD2R,

’yD2I’:yD2I,

’yD3R’:yD3R,

’yD3I’:yD3I,

’yO1R’:yO1R,

’yO1I’:yO1I,

’yO2R’:yO2R,

’yO2I’:yO2I,

’yO3R’:yO3R,

’yO3I’:yO3I,

’MF’:MF,

’MQQ’:MQQ}

df = pd.DataFrame(data)

return df

88



Anexo 1 Modelo scotogenico con una fase CP

#EL DATAFRAME PUNTOS CSV

Ntot = 50000

dfbuenos = parameterspace(Ntot)

dfbuenos.to_csv(’p100k3.csv’)
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