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Resumen

El Modelo Estdndar, es una de las teorias mas exitosas dentro de aquellas que describen los
fendmenos fisicos, siendo capaz de describir con gran precision las interacciones entre las particulas
fundamentales que conforman la materia. Sin embargo, ha dejado algunas preguntas abiertas, por
ejemplo, no ha sido capaz de explicar, en su formulacion actual, la masa de neutrinos y la existencia
de la materia oscura. A consecuencia de ésto, constantemente se estudian diferentes formas de
modelos mas alld del modelo estdndar para intentar dar explicaciones a éstos fenémenos.

Extensiones al modelo estandar se han llevado a cabo de diversas maneras, dentro de las cuales
podemos encontrar los modelos seesaw y de Majorones. En ambos, se intenta proponer una expli-
cacién para la generacién de masas de neutrinos. En los modelos seesaw se plantea la existencia
de particulas mediadoras mas pesadas en la generaciéon de masas de neutrinos, mientras que en los
modelos de tipo Majorén relacionan el rompimiento del nimero lepténico al origen de éstas mismas.

En la presente investigacién, se estudié un modelo de Majorén en régimen Seesaw Tipo-II
modificado a la escala de Planck, donde se han incluido un singlete y triplete escalar en adicién al
doblete de Higgs del modelo estandar. Nuestra principal motivacion radica en que, si los neutrinos
son particulas masivas de tipo Majorana, entonces el nimero lepténico necesariamente se rompe.
En este caso, la simetria global del ntimero lepténico se rompe espontdneamente, debido a que los
campos escalares adquieren un valor de expectacién del vacio no nulo. Esto, ademés, resulta en la
aparicion de un bosén de Goldstone sin masa en nuestra teoria, el Majorén, J.

En el modelo Majorén-seesaw tipo-II no hay rompimiento explicito de simetrias, ya que el rompi-
miento se produce de manera espontanea debido a los campos que adquieren un valor de expectacion
del vacio distinto de cero. Sin embargo, surge la interrogante acerca de si al inducir términos pro-
ducto de efectos gravitacionales no perturbativos en la teoria, el Majorén podria convertirse en un
candidato viable a materia oscura.

En el modelo original, el Majorén corresponde a un bosén de Goldstone, lo que implica que es

una particula sin masa. No obstante, en nuestra extension, la presencia de 13 nuevos operadores
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de dimensién 5, suprimidos por la escala de Planck, inducidos en el potencial escalar de nuestro
modelo, generan correcciones a la masa de J. Las contribuciones provenientes de estos operadores
son pequenas, debido a esta supresién por la escala de Planck. Lo anterior, junto a las restricciones
impuestas al espacio de pardmetros y los diferentes filtros, nos conduce a que las masas obtenidas
para el Majorén se encuentran en el rango keV-MeV.

Se realizaron busquedas en el espacio de parametros del modelo extendido, donde se encontrd
que para que el Majorén sea un buen candidato a materia oscura es necesario que sea estable o
que posea un tiempo de vida lo suficientemente grande, comparable con la edad del universo. El
Majorén, en principio, puede interactuar con los neutrinos a nivel arbol, pero este acoplamiento es
pequeno, por lo que el tiempo de vida de Majorones decayendo a neutrinos seria considerable. Por
otra parte, también hemos tomado en cuenta el decaimiento a un loop de Majorones a fotones y de
Majorones a electrones, al analizar un espacio de pardmetros donde se obtuvieron masas suficientes
para abrir este canal de decaimiento. De acuerdo a ésto, se encontré que el tiempo de desintegracion
total de Majorones cumple con el requisito de superar la edad actual estimada del universo.

Para las distintas bisquedas del espacio de parametros, se encontré que el rango de masas para
el Majorén, compatible con todas las restricciones y filtros impuestos en el modelo, corresponde a
107 GeV < my < 1072 GeV. Valores que dependen principalmente del vev del singlete, en el rango
108 GeV < vy < 10'° GeV. Respecto de otros parametros fundamentales del modelo, hallamos que
1074 GeV < w3 < 7TGeV y 1072 < k < 1075, quienes cumplen un rol importante en la magnitud de
las masas de los campos principalmente tripletes, H*, HT* Ay hy, cuyos valores se encuentran
entre 102 GeV < m < 10° GeV.

Para concluir, se estudié la produccién de Majorones en el universo temprano mediante el
mecanismo de freeze-in, considerando diferentes filtros al espacio de pardmetros, mostrando que la
abundancia de Majorones encontrada es compatible con la densidad fésil de materia oscura conocida

en el universo.
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR DE FISICA DE PARTICULAS Y MAS ALLA

1.1 Introduccion

Sin duda, la comprensién que tenemos del mundo microscépico ha ido incrementdndose durante
el dltimo siglo y la mayor parte de este conocimiento estd contenido en lo que conocemos como el
Modelo Estandar de Fisica de Particulas (SM)! [1-3]. A través de su estructura, podemos conocer
cémo funciona la fisica a pequenas distancias y altas energias. E1 SM es la teoria que describe todas
las propiedades e interacciones entre las particulas que conocemos. Toda la materia visible en el
universo estd hecha de lo que llamamos particulas fundamentales, las que podemos agrupar en una
especie de tabla periodica de la fisica de particulas (Figura 1.1). El contenido de particulas del SM
consiste en dos tipos de particulas elementales; fermiones y bosones, definidos por su estadistica
de espin. Las particulas de materia, quarks y leptones; los bosones, quienes son portadores de las
fuerzas; y el bosén de Higgs, relacionado con el mecanismo de generaciéon de masa de algunas
de las particulas. Este modelo explica tres de las cuatro fuerzas fundamentales que gobiernan el
universo: el electromagnetismo (EM), la fuerza débil y la fuerza fuerte, cuyas particulas mediadoras

corresponden a los fotones, bosones W y Z, y los gluones, respectivamente.

E‘ww
H

boson

e "uvu neutrino

electron

Figura 1.1: Particulas del Modelo Estandar [4].

1SM: Standard Model por sus siglas en inglés.
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La formulacién del modelo estandar ha permanecido sin modificaciones significativas desde sus ini-
cios. Su éxito ha quedado demostrado al ser capaz de describir diferentes aspectos de la naturaleza
que, luego, hemos podido observar en los experimentos. El 1ltimo gran descubrimiento que con-
firma lo acertadas que han sido las predicciones del SM con las mediciones experimentales es el
descubrimiento del bosén de Higgs en 2012 [5]. El descubrimiento de esta nueva particula confir-
ma la existencia del campo de Higgs, un elemento fundamental del SM capaz de generar masas
para los bosones W y Z, y los fermiones, a través del mecanismo de Higgs, corroborando asi las

observaciones. En la Tabla 1.1 se muestran algunas de las propiedades de las particulas elementales.

Nombre de la particula Masa Carga eléctrica Color Espin Tiempo de vida
electron e 0.511 MeV -1 no 1/2 estable
muoén ju 105.66 MeV -1 no 1/2 22x1076s
tau 7 1776.86 MeV -1 no 1/2 2.9x 10713
electrén neutrino v, <2eV 0 no 1/2 estable
muoén neutrino v, < 0.19 MeV 0 no 1/2 estable
tau neutrino v, < 18.2 MeV 0 no 1/2 estable

up quark u 2.16 MeV 2/3 si 1/2 estable
down quark d 4.67 MeV -1/3 si 1/2 estable
charm quark c 1.27 GeV 2/3 sf 1/2 1.1 x10712 5
strange quark s 93.4 MeV -1/3 si 1/2 1.24 x 1078 s
top quark t 172.69 GeV 2/3 si 1/2 42x107% s
bottom quark b 4.18 GeV -1/3 si 1/2 1.3x 10712 5
photon ~ 0 0 no 1 estable
gluon ¢ 0 0 si 1 estable

W boson 80.377 GeV +1 no 1 3x107% s
Z boson 91.1876 GeV 0 no 1 3x107% s
Higgs boson H 125.25 GeV 0 no 0 1.56 x 10722 5

Tabla 1.1: Propiedades de las particulas fundamentales conocidas [6].

1.1.1. Modelo Estandar: una teoria de gauge

En el SM, las interacciones electromagnética, débil y fuerte de las particulas fundamentales se
describen en el marco de las teorias cuanticas de campos. El SM corresponde a un tipo de teoria

de campos, una teoria de gauge, con grupo de simetria local SU(3)c x SU(2)r x U(1)y, donde
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los subindices C, L e Y denotan color, quiralidad left-handed” e hipercarga débil, respectivamente.
SU(3)c es la simetria de las interacciones fuertes y SU(2)r, x U(1)y la simetria de las interacciones
electrodébiles.

Cuando hablamos de simetrias, nos referimos a una invarianza en las ecuaciones que describen
un sistema fisico. En el contexto de teorias cudnticas de campos, se construyen teorias que codifican
diversos hechos empiricos, como las leyes de conservacion que han sido observadas, y como resultado,
las ecuaciones muestran ciertas propiedades de invarianza. Existen diferentes tipos de simetrias, las
que podemos distinguir entre simetrias del espacio-tiempo e internas. Las simetrias del espacio-
tiempo incluyen el grupo de Poincaré, que da origen a leyes de conservacion de energia-momento
y momento angular. Cuando hablamos de simetrias internas, las identificamos como aquellas que
actian en los campos directamente. Estas, a su vez, se pueden clasificar en dos: globales y locales.
En el caso de las simetrias globales, los operadores transforman de forma constante en el espacio
y pueden ser discretas o continuas. Se cree que hay razones para pensar que no existen simetrias
globales exactas en la naturaleza, puesto que éstas serian violadas por efectos gravitacionales [7-10].
Debido a ésto, se suelen conocer como simetrias accidentales, ya que suelen ser consecuencia de
rompimiento de simetrias locales. Las simetrias accidentales surgen a nivel renormalizable como
resultado de otras simetrias que se han impuesto y el contenido de particulas que se tiene en la
teoria. Ademds, pueden romperse explicitamente por operadores de dimensiones superiores o por
pequenos parametros a nivel renormalizable, en cuyo caso las llamamos simetrias aproximadas. De
hecho, algunas cantidades conservadas son el resultado de simetrias globales que son Unicamente
aproximadas. Por ejemplo, el nimero bariénico U(1)p y ndmero lepténico (L) U(1)r son simetrias
que se espera se rompan al incluir operadores de dimensién superior a 4 en el lagrangiano. Por otra
parte, las simetrias locales o de gauge son aquellas donde los operadores de transformacién dependen
del espacio tiempo. Este tipo de simetrias se imponen en los lagrangianos, como es el caso del
lagrangiano del SM, requieren la existencia de campos de gauge, no pueden ser rotas explicitamente
y cuando se rompen espontaneamente, los bosones de gauge adquieren masa mediante la absorcion
de un bosén de Goldstone, como veremos mas adelante.

Antes del rompimiento espontdneo de la simetria, existen ocho gluones sin masa, mediadores
de las interacciones fuertes, asociados a los generadores del grupo de gauge SU(3)¢, las matrices
de Gell-mann; cuatro bosones de gauge electrodébiles, B, y Wy, con a = 1,2,3, asociados a los
generadores del grupo SU(2)r, las matrices de Pauli, y el grupo U(1)y. Estos son los responsables
de las interacciones electrodébiles.

Dentro de los constituyentes de la materia, se tienen los dobletes de quarks Q' y leptones L¥; y

2Levégiro en castellano.
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los singletes de quarks U’ y leptones E’, donde i = 1,2, 3 representan las tres familias y transforman
bajo SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. Luego del rompimiento espontaneo de la simetria SU(2)r, x U(1)y,
aun se tienen ocho gluones, debido a que la simetria SU(3)¢ no se ha roto; tres particulas masivas, los
bosones W* y Z, y el fotén 7 sin masa. Del mismo modo, el SM contiene un doblete escalar complejo
de Higgs de SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. El contenido de campos y la notacién que utilizaremos se

muestra en la Tabla 1.2.

Fermiones Campo Espin 1/2 SU@B3)e, SU2)r, U(1)y
quarks Q" (ur.dp), (cr,s1), (tr,br) (3,2,1/6)

U uly, cby th, (3,1,-2/3)

Dt dh,, st bl (3,1,1/3)
leptones L (Ve,er), (W, pr), (Vr,7L) (1,2,-1/2)

P o R
Bosones Campo Espin 1 SU@B3)e, SU2)r, U(1)y
W W wE, WO (1,3,0)
B BH B (1,1,0)
gluén G, g (8,1,0)
Bosén Campo Espin 0 SUB3)¢, SU2)r, U(1)y
Higgs 0 0 1,2,1/2)

Tabla 1.2: Al inicio de la tabla estdn los campos fermidnicos del SM, el superindice i = 1, 2, 3 representa las tres generaciones,
y los subindices L y R indican la quiralidad del campo. En las tres ultimas filas se encuentran los bosones del SM. Los tres
generadores del grupo SU(2)r, son W con a = 1,2,3. El grupo U(1)y sdlo tiene un operador, B,,. También existen 8 gluons,
que son los 8 generadores de SU(3)c.

Todos los fermiones se acoplan a los bosones de gauge y al campo escalar. Luego, el lagrangiano

del SM puede ser escrito como,

1

L = i D, — TFE, — Yyl H + |D,H|)? — > HYH — A\(HTH)? + h.c. (1.1)

donde 7# = (1, —0") con o' las tres matrices de Pauli. La derivada covariante D, = 8, —ig'Y B,, —
i i
~gTWE —

2 2
particula es un singlete de SU(2)r, no hay segundo término en D, y el tercer término se incluye

9sAaGu; g5 g v gs los acoples de U(1), SU(2) y SU(3), respectivamente. Cuando una

en la derivada covariante cuando hay un campo con carga de color SU(3)c, v A\g, @ = 1,...,8
corresponde a las matrices de Gell-Mann, las generadoras del grupo SU(3). El segundo término en
la ecuacién (1.1) es el tensor de campo electromagnético F,, = 9,F) — O, F + gfapcF, }ljFVC para un
campo de gauge bosénico, con constante de acoplamiento g. En el caso de U(1)y, fape = 0 ya que es

un grupo abeliano. Y% son las matrices de acoplamientos de Yukawa de 3 x 3 del sector de sabores.
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En la ecuacién (1.1), el potencial de Higgs estd dado por,
V(H)=p?H'H + N(HTH)?. (1.2)

El grupo de simetria de gauge del SM corresponde a SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. Si dividimos
el SM en sectores, tenemos que el sector fermionico depende de trece parametros independientes:
seis masas de quarks, tres leptones masivos cargados, tres angulos de mezcla de quarks y una fase.
En el sector de gauge hay tres parametros, las constantes de acoplamiento y los neutrinos sin masa
del SM. También, depende de otros dos pardmetros provenientes del sector escalar: la masa del
bosén de Higgs y una constante de acoplamiento cudrtico. En el sector de gauge de SU(3) existe el
parametro conocido como Ogcp. Esto nos deja con un total de 19 pardmetros independientes.

El Lagrangiano para el campo fermiénico libre 9(x) estd dado por
L =4 (i, — m); (1.3)

donde ¥ = (11, %2, ...,%,)T es un multiplete de fermiones libres.Este lagrangiano es invariante bajo

simetrias de Poincaré y transformaciones de fase compleja en el espacio i,
Y= Uy, §—Pul, (1.4)

donde U = exp(if) es una matriz unitaria de orden n x n del grupo SU(n).

El Lagrangiano en la ecuacién (1.3) no es invariante bajo transformaciones de locales de gauge:
8.2 = Uy (9,U)0. (1.5)

Sin embargo, queremos que nuestro Lagrangiano sea invariante ante una simetria local SU(2). Con
el objetivo de tener invariancia local de gauge, debemos introducir una derivada covariante D, la
que induce interacciones entre fermiones y bosones de gauge. En una teoria de gauge, esta derivada

reemplaza la derivada normal 0, y estd dada por,
D, =10, —igA, . (1.6)

También, definimos un campo vectorial bosénico A, = T“AZ, donde T corresponden a los n? — 1
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generadores del grupo SU(n), con a desde 1 a n? — 1. A, transforma como

A, — UA, U+ L(ou)ut. (1.7)
g

Para conservar la simetria necesitamos incluir un bosén vectorial de gauge por cada generador

del grupo. El lagrangiano en ecuacién (1.3) se puede reescribir como,
&L =" (iy" D, — m); . (1.8)

Ahora, este lagrangiano es invariante ante las transformaciones de gauge definidas en las ecuaciones
(L.4) y (1.7).
En el grupo SU(2) hay tres bosones de gauge que llamamos Wi, a=1,2,3. Ademds, incluimos
un operador de hipercarga, Y, a la derivada covariante, de la forma
D, =10, — igT* W — %g’YBM
(B iWEiGYB, (W) —iWD) (1.9)
i§(Wi+iW2) Oy — W2 +isY B,

donde las constantes " representan los acoples electrodébiles. Los bosones de gauge fisicos
gy g

corresponden a combinaciones lineales de los campos Wi’ and B,

BM . Cw SW AM
)= (% 2)(2)
w, 1 (1 1)\ (W,
(-

Definimos sy = sinfw v ¢y = cosfyy, donde Oy es el angulo de mezcla débil o dngulo de Weinberg.

Existe la siguiente relacién entre el dngulo de Weinberg y las constantes de acoplamiento g y ¢/,

/

tan Oy = 2 . (1.12)
g

Finalmente, para describir la dindmica del campo de gauge, agregamos un término cinético

invariante de gauge,

1
Lyya yan 1 BB (1.13)

ggauge = _Z nv
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donde se ha definido Wj, y By, como

Wi, = 0,W — Wi — gf " Wiwy, (1.14)
B, =08,B, — 0,B, . (1.15)

con f%¢ la constante de estructura del grupo SU(2) que satisface [Ty, Tp] = f*°T...

1.1.2. Rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil

En las teorias de gauge, el lagrangiano es invariante bajo un grupo de transformaciones locales.
Un aspecto clave e ingrediente fundamental del SM es la idea del rompimiento de simetria. Este
puede ocurrir de forma explicita o espontanea. El primer caso, se refiere a un rompimiento mediante
términos en el lagrangiano que se caracterizan por un parametro pequeno, por ejemplo, una razén
entre las escalas de energia, y por lo tanto, la simetria seria aproximada. En cuanto al rompimiento
espontaneo, éste se refiere al caso en donde el lagrangiano es simétrico, pero el estado de vacio no
lo es. El término espontdaneo nos indica que no existe preferencia alguna por los estados escogidos.
Las interacciones son determinadas por la simetria del lagrangiano, ésto no ocurre con los estados,
ya que no obedecen estas simetrias.

En el SM, debido a la simetria de gauge de la teoria, los términos de masa de fermiones y bosones
de gauge estan prohibidos en el lagrangiano, ya que no respetan estas simetrias. Sin embargo, cuando
estudiamos la invarianza de gauge en modelos con una estructura del vacio no trivial, es necesario
entender que estos modelos manifiestan un rompimiento espontdneo de la simetria [11,12], lo que
significa que la accion es invariante bajo alguna simetria, pero el estado fundamental o de vacio no
lo es. Esto, rompe la simetria.

Este rompimiento espontaneo de la simetria es uno de los ingredientes clave del modelo estandar
de las interacciones electrodébiles, y es el que da origen a las particulas sin masa que conocemos como
bosones de Nambu-Goldstone. Cuando el rompimiento de la simetria se refiere a una simetria de
gauge rota, en lugar de una simetria global, opera el Mecanismo de Higgs [13]. En el SM, las masas de
los fermiones y los bosones W+ y Z son generadas a través de este mecanismo. El descubrimiento de
los bosones W y Z en CERN [14] es considerada la primera evidencia experimental del rompimiento
espontaneo de la simetria en interacciones electrodébiles.

En el SM, el rompimiento tiene lugar debido a un campo escalar que adquiere un valor de
expectacién en el vacio (vev) distinto de cero, (¢) # 0. Como resultado, el espectro de particulas
fisicas no sélo contiene a los intermediarios bosones vectoriales y fermiones, sino también al bosén

de Higgs, un campo escalar neutral y ultima particula elemental del SM descubierta [5].
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Teorema de Goldstone y el mecanismo de Higgs

Cuando hablamos de simetrias locales de gauge que son rotas espontdneamente, no aparecen
bosones de Goldstone en nuestra teoria. Por otra parte, lo que ocurre es que bosones de gauge que
antes eran particulas sin masa, la adquieren. Entonces, hablamos del mecanismo de Higgs.

Definimos un campo escalar complejo

1
V2

donde ¢1 y ¢2 son dos grados de libertad reales y componentes del campo ¢, y = corresponde al

¢ (¢1(z) + ida(x)), (1.16)

espacio-tiempo. Luego, el lagrangiano renormalizable mas general que podemos construir para el
campo ¢(x) esta dado por,
Ly = 0u810" 0~ 9o — N9'9)? . (1.17)
-V(¢)

2, es necesariamente invariante bajo transformaciones de fase de los campos escalares,
o) = ¢/(2) = (). (1.18)

Es imprescindible que el potencial V(¢) esté acotado por abajo, ya que ésto implica la existencia
de un estado de minima energia, el vacio. La condicién para que ésto suceda es que el coeficiente
de acoplamiento cudrtico del campo ¢(x) sea positivo, ésto es, A > 0. Respecto del pardmetro p,

tenemos dos casos de estudio:

e Caso 1
Si 2 > 0, entonces ¢ = ¢3 = 0 es el estado fundamental. En este caso la solucién preserva
la simetria original en la ecuacién (1.18). Se describen ¢1 y ¢o campos escalares con masa p

y un acoplamiento cuartico A. Luego, los bosones W y Z permanecen sin masa.

e Caso 2
Si u? < 0, el potencial tiene la forma de un sombrero mexicano como en la figura 1.2, el
vacio tiene una solucién no trivial y el minimo del potencial corresponde a las configuraciones
del campo que satisfacen ¢*¢p = gb% + gb% = \/TQ/)\ = v/v/2. El miimo del potencial estd
alrededor de un circulo, es decir, existen infinitos estados de minima energia y todos estan
conectados a través de una transformacién de fase ¢%(z) = v/v/2exp (if), donde 6 € [0, 27].
Esto indica que el vacio no es invariante ante una simetria U(1), en tal caso, decimos que la

simetria ha sido rota espontdneamente.
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Figura 1.2: Representacion de la solucién del potencial para los casos 1y 2.

Sin preferencia alguna, el estado fundamental escoge un punto alrededor de este circulo. Este minimo

en particular rompe la simetria de gauge del sistema,

(¢1) =0, (1) = % vy pt =\, (1.19)

Si parametrizamos las excitaciones alrededor del estado fundamental de la forma

o(z) = % (0 + n(x) + i€()) (1.20)

donde n(z) y £(x) son campos reales, el potencial en ecuacién (1.17) toma la siguiente forma

1

1 1
Ly = = (0umd"n + 0,£0"€)) — W’n® — A <4774 + 154 +on® +oné? + 252772) : (1.21)

DO | =

En el lagrangiano anterior podemos ver que el campo 7 corresponde a un campo masivo, con masa
my = V2w, mientras que £ no posee masa. Este nuevo campo no masivo es el bosén de Goldstone
y describe los estados con la misma energia que el estado fundamental. Sélo existe un bosén de
Goldstone debido a que al escoger un estado de vacio rompemos la Unica simetria de vacio que

existia. La particula con masa la identificamos como el bosén de Higgs y v es el vev correspondiente

al estado fundamental de esta teoria, con un valor de v &~ 246 GeV.

Mecanismo de Higgs del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil

Conocemos de los experimentos que los bosones W y Z son particulas fundamentales masivas,

aun cuando la invarianza de gauge prohibe un término de masa explicito en el lagrangiano. El

10
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mecanismo de Higgs del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil provee de una solucién
a este problema generando las masas de los bosones débiles W y Z. Para conseguir ésto, debemos

extender el lagrangiano incluyendo las interacciones entre el bosén de Higgs y los bosones de gauge,

1

1 .
(BB — JWL, W (1.22)

Yy =D, H'D'H — V(H) Wi W

En el SM, cuando el campo de Higgs H adquiere un valor de expectacion en el vacio, rompe la
simetria SU(2)r, x U(1)y. Consideremos un campo doblete complejo de Higgs, que puede ser escrito

en término de cuatro grados de libertad reales,

1 [¢1+1ip2
H=— , 1.23
V2 <¢3 + ’i¢4> (1.23)

y por simetria de gauge, el campo H (z) transforma como H — U(x)H, donde U(z) = exp(ia(x)*7")
es un elemento de SU(2) con tres parametros libres. Mediante el uso de estos parametros libres,
podemos elegir un gauge en el cual ¢1 = ¢2 = ¢4 = 0 y la inica componente diferente de cero de H
es el escalar real ¢3 = ¢. Esto significa que para el potencial de Higgs en ecuacion (1.17), el estado
del vacio est4 dado por (Hp) = (0 v/+/2)T, con v = pu/v/A. Los bosones de gauge absorben al bosén
de Goldstone a través del mecanismo de Higgs. Al escoger un vacio en particular, ahora las tres
simetrias globales iniciales estan rotas, y los tres grados de libertad se convierten en la componente
longitudinal de los bosones W* y Z.

Los estados excitados son de la forma:

1 {0
H=— <U+h> . (1.24)

Obtenemos la derivada covariante actuando sobre el doblete en ecuacién (1.22),

P T Oy +i5W3 +i5Y B, i§(W, —iW?) 0 . (1.25)
g V2wl aw?) 8, —igwp+i%YB,) \v+h

Reemplazando los bosones de gauge con los bosones de gauge fisicos, Wlf and Z,,, el término

cinético en ecuacion (1.22), hallamos el término de masa,

1 2 2 2 2
D,H'D'H = 5(8uh)2 + %W;W_“ + MUQZMZ“ -+ interacciones. (1.26)

11
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Luego, las masas de los bosones de gauge, es decir, las particulas fisicas, vienen dadas por

1

mw = §QU7
1

ms = LT =T 0.
2 Cw

my =0.

No existe el término de masa para el fotén A,, por lo tanto, éste permanece sin masa. Los valores

experimentales de las masas de Wy Z son [6]:

myy = 80,377 GeV ,

(1.28)
my = 91,188 GeV .
Basados en lo anterior, el pardmetro electrodébil queda definido como [15],
2
p= W (1.29)

2 9
mzciy

el cual toma un valor igual a 1 a nivel arbol en el SM [6]. De los términos que incluyen el campo h

en ecuacién (1.1), encontramos que la masa del campo de Higgs estd dada por,
mp = V21 =V2\v. (1.30)

De forma similar, obtenemos las masas para los fermiones. El tercer término en ecuacién (1.1)

corresponde a las interacciones de Yukawa,
&= -yl LiH — Yiul, QjicoH* — Y dl, Q;H + h.c. (1.31)

Debido a estas interacciones y luego del rompimiento espontaneo de la simetria, un término de masa

aparece en el lagrangiano,

V2 V2 V2

De lo anterior, hallamos que los fermiones adquieren una masa proporcional al vev del bosén de

L= ——Yeher; — —=YIdldr; — —=Yiubur; + hee. (1.32)

Higgs y el acoplamiento de Yukawa.
v

V2

my =

Yy, (1.33)

12
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donde f = I, u,d son los leptones y quarks, y Yy son los elementos diagonales de la matriz de Yukawa

diagonalizada.

1.2 Mas alla del Modelo Estandar

El SM es considerado una pieza fundamental dentro de la ciencia debido al éxito de sus pre-
dicciones a bajas energias, a la vez que es capaz de explicar gran parte de la data recolectada a
través de los experimentos. Sin embargo, debido a su estructura, no es una teoria facil de extender
a teorias mas alld del modelo estandar, y a la vez ser consistentes con toda la data actual. Existen
diversas razones por las cuales el SM no es aceptado como una teoria final. Esto se debe a las
preguntas abiertas y los problemas sin resolver que ha dejado hasta ahora [16]. Desde un punto
de vista fenomenoldgico, diversos resultados sugieren que el SM es una teoria incompleta. Indicios

claros de que existe fisica més alld del modelo estandar incluyen:
e Oscilaciones de neutrinos [17-20]

e No contiene particula alguna que pueda explicar la cantidad de materia oscura presente en el

universo [21,22]
e La abundancia observada de materia sobre anti-materia [23]
o Gravedad cudntica [24,25]
e El problema CP fuerte [26)]
e El problema de la jerarquia [27]

La formulacién actual del SM no es compatible con neutrinos masivos, ain cuando los experi-
mentos indican que éstos son particulas masivas. Evidencia de ésto es que los neutrinos cambian
de sabor mientras viajan libres por el espacio, es decir, oscilan. Por otra parte, andlisis basados
en el estudio de curvas de rotacién de galaxias y del fondo césmico de microondas, nos dicen que,
de seguro, hay otro tipo de materia que es invisible para la materia ordinaria, oscura, neutral, sin
color, fria, y que este tipo de materia interactiia inicamente de forma gravitacional. Si tomamos en
consideracion la evidencia experimental, ésta confirma que, sin dudas, hay fisica mas allda del SM
que ain desconocemos.

En esta seccién, nos enfocaremos en introducir el problema de masas de neutrinos y la presencia
de materia oscura, las principales motivaciones de esta tesis. Este proyecto de investigaciéon consiste

en dos etapas:

13
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e Extender el sector escalar de un modelo mas alla del SM, el modelo 123, el cual considera a

los neutrinos como particulas con masa.

e Como esta extension conduce a un mecanismo para obtener un pseudo bosén de Goldstone

masivo, el Majorén, quien podria cumplir el rol de materia oscura en el universo.

1.2.1. Fisica de neutrinos

Los neutrinos son fermiones que interactian unicamente via interacciones débiles y gravedad.
Vienen en, al menos, tres tipos o sabores diferentes. Los podemos clasificar de acuerdo al tipo de
sabor correspondiente al leptén cargado que es producido o destruido junto a los neutrinos; v, v,
y vr, que corresponden a tipo electrén, tipo muén y tipo tau, respectivamente.

Las oscilaciones de neutrinos indican que los neutrinos son particulas masivas, cuyos autoestados
de sabor corresponden a combinaciones lineales de los autoestados de masa, v, V5 y 3 con masas
m1, me y ms [28], respectivamente, y que ambas bases se relaciones a través de una tranformacién

unitaria de la forma

Vo = UpMiNsVi, (1.34)

donde a = e, pu,7; 1 = 1,2,3; y Uppyns son los elementos de la matriz unitaria de 3 x 3. Esta
matriz, también conocida como matriz de mezcla de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata [29, 30],
estd parametrizada en términos de tres angulos de mezcla 612, 623, 613, una fase de CP de Dirac,

y dos fases de Majorana, oy y «a,

1 0 0 Cc13 0 8136_i6 C12 si2 O eia1/2 0 0
Upmns =10 «co3 803 0 1 0 —S12 c12 O 0 eiaz/2 () (1.35)
0 —S8923 (€23 —8136“S 0 C13 0 0 1 0 0 1

donde ¢;; = costl;j, s;; = sinfy;, y las fases de Majorana tienen sentido fisico inicamente cuando
los neutrinos corresponden a particulas de Majorana. Estas fases no cumplen ningin rol en las
oscilaciones de neutrinos y los dngulos #;; pueden tomarse dentro del primer cuadrante, 6;; € [0, 27],

y la fase dcp € [0,27]. Como consecuencia de lo anterior, se pueden considerar dos ordenamientos

de masas de neutrinos®,

< < Ord ient 1 (NO),
Masas de neutrinos — { S e = s rdenamiento normal (NO) (1.36)

ms3 < mjp < my Ordenamiento invertido (I0) .

3NO: Normal Ordering, I0: Inverted Ordering, por sus siglas en inglés.

14



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR DE FISICA DE PARTICULAS Y MAS ALLA

En el caso en el cual los neutrinos se propagan libres por el espacio vacio, los autoestados de

interacciones son descritos de la forma,
i (1)) = aze ™ E |ug) 4 bie T 2 ug) + cie T B jug), i=e, p,T, (1.37)

con

E} =p* +m}, (1.38)

donde p es el momento lineal, E; es la energia del autoestado de masa m; y t es el tiempo desde
cuando comienza a propagarse.

Cada autoestado de masa es diferente, por lo tanto, es necesario calcular la probabilidad de
oscilacién entre un sabor y otro, para poder conocer la probabilidad de que cualquier neutrino
pueda ser detectado. Por ejemplo, si queremos conocer la probabilidad de que un neutrino v; sea

detectado en un tiempo ¢, ésta viene dada por,
2
Pty = vi [ ;) - (1.39)

Por otra parte, en el limite relativista (p > m;),

2

ms;
E,i~p+ — 1.40
) 2p ) ( )

entonces, la probabilidad dependera de la fase, E; — E; = (m? — m?) /2p = Am?j /2p, responsable
de la oscilacién. Asi, a través de los experimentos de oscilaciones de neutrinos podemos determinar

la diferencia de masas de neutrinos, ya que no podemos conocer las masas individuales.

Mecanismo de generacién de masas de neutrinos

El origen de las pequenas masas de neutrinos, descubiertas a través de los experimentos de
oscilaciones de neutrinos, es uno de los mayores desafios dentro de la fisica de neutrinos. Sabemos
que no es posible construir un término de masa renormalizable para los neutrinos con el conte-
nido de fermiones y la simetria de gauge del SM. Por ésto, para conseguir neutrinos masivos en
la teoria necesitamos extender el contenido de particulas del modelo, considerando abandonar la
renormalizabilidad, la invarianza de gauge o ambas.

Los términos de masas de neutrinos se pueden construir de diferentes maneras y, en este contexto,
surge la pregunta sobre la naturaleza de los neutrinos, json éstos, particulas de Dirac o de Majorana?

[31]. Podemos definir los neutrinos masivos como particulas de Dirac, si el nimero lepténico total,
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L, se conserva. En este caso, el neutrino v; y el antineutrino 7; tienen la misma masa, pero diferente
numero lepténico. Respecto de la masa de Dirac, este término incluye estados right-handed (RH) y
left-handed (LH). Por otra parte, cuando los neutrinos son particulas de Majorana, necesariamente
el nimero leptdnico se rompe y no es posible distinguir la particula de su antiparticula [32]. En
general, la naturaleza escoge siempre la posibilidad més simple, y en este caso, la manera més sencilla
de obtener neutrinos masivos es si éstos son campos de Majorana, solo dos grados de libertad.

Si nos basamos en la hipétesis de que los neutrinos son un fenémeno de escalas de energia
superiores, entonces un Lagrangiano efectivo nos permitiria describir los efectos de la fisica mas alla
del SM. Sélo existe un lagrangiano efectivo invariante ante SU(2) x U(1)y capaz de generar un
término de masas de neutrinos [31]. Este lagrangiano se construye tnicamente si asumimos que el
nuamero leptonico total, L, no se conserva. Luego del rompimiento espontaneo de la simetria, este
lagrangiano genera neutrinos de Majorana con una supresién en la masa de éstos, obteniendo masas
pequenas respecto de las masas de quarks y leptones del SM. El mecanismo seesaw [33] es uno
de los méas populares a la hora de generar masas de neutrinos. Existen tres realizaciones de éste
dependiendo de cémo se extiende el SM para generar las masas de neutrinos.

Existe un unico operador no-renormalizable de dimensiéon 5 que puede construirse, a partir de
los campos del SM, que respeta las simetrias del modelo y genera pequenas masas de neutrinos, el
operador de Weinberg [34]:

L = T(LiH)T(LjJa{), (1.41)

donde A es la escala de la nueva fisica, L; ; son los dobletes lepténicos y H es el doblete de Higgs del
SM. Notemos que el operador de Weinberg rompe explicitamente la simetria del niimero leptoénico,
pero no la simetria SU(2) x U(1) y que si la nueva escala de energia es lo suficientemente alta, la
ecuacion (1.41) describe los efectos a baja energia de la fisica a altas energias.

Luego del rompimiento espontdneo de la simetria, el campo de Higgs adquiere un vev v, el
operador de Weinberg generard un término de masa de Majorana para los neutrinos, y las masas de
los neutrinos corresponderdn a m, ~ hv?/A. Este término da cuenta de la pequeiiez de las masas
de neutrinos, sin necesidad de introducir neutrinos right-handed (RH).

Varios modelos dan origen al operador de Weinberg a bajas energias. A nivel arbol, podemos
encontrar tres realizaciones minimales de este operador de dimensién 5; los modelos seesaw tipo-I,
seesaw tipo-11 y seesaw tipo-III [33,35], como en la figura 1.3. Estos tres mecanismos generan el ope-
rador mediante el intercambio de nuevos estados més pesados, que pueden ser singletes fermionicos,
tripletes escalares o tripletes fermionicos, respectivamente. La légica detras de éstos mecanismos

es que, ya que las masas de los intermediarios son grandes, los neutrinos se vuelven naturalmente

16



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR DE FISICA DE PARTICULAS Y MAS ALLA

pequenos [36].

H ,H L ,H H\ ., H
A Ve A Ve A Ve

N d

__’___: N rd
P 4 VR | > 4 YR W

Figura 1.3: Diagramas de realizacién de los mecanismos seesaw tipo I, IT y III, respectivamente

Mecanismo seesaw tipo I

En este tipo de mecanismo seesaw, la interaccién estda mediada por un neutrino RH pesado de
Majorana vg, que transforma como singlete bajo el grupo de gauge del SM.

Si consideramos que las masas de neutrinos son de tipo Majorana, éstas estaran dadas por
m v donde vy, es un neutrino LH y v§ es un antineutrino RH. Los términos de masa de Majorana
violan el niimero leptdnico total. Estos términos son generados cuando incluimos neutrinos RH en

la teorfa. Si Y, g es el acople entre H Lvg, podemos escribir el término de masa en el lagrangiano

como,
1 _ v
.,s,ﬂV:“(ﬁ VJ@E)///( L)—i—h.c. (1.42)
2 vé,
donde,
0
M= < . ) (1.43)
mp MR

es la matriz de masa de neutrinos que incluye los términos de masa tanto de Dirac, mp, como de
Majorana, Mg. Asumiendo Mgz > mp, podemos diagonalizar la matriz .# dando origen a tres

autoestados de masa ligeros y tres autoestados de masa pesados, que corresponden a neutrinos de

Majorona,
. Y2 v?
myE° = —mi, - Mp'- mp = QVMRR (1.44)

MPesado — £

Mecanismo seesaw tipo 11

El operador de Weinberg se puede generar incluyendo un nuevo campo escalar, A, al lagrangiano

del SM. Un triplete de SU(2)r, con hipercarga —2, que rompe el niimero lepténico en dos unidades.
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El término de masa en el lagrangiano estd dado por
L = —MA|AP? = AALAL — j11¢A¢ + hec. (1.45)

Este triplete genera un término de masa de Majorana (LH)?2. Luego del rompimiento de la simetria,
el campo triplete adquiere un valor de expectacién en el vacio, y considerando Ma > v, obtenemos

la masa para los neutrinos de tipo Majorona del SM,

~ Aapv?

= 2amv 1.46
oMz (1.46)

Mecanismo seesaw tipo III

En este caso, los campos lepténicos se combinan con el doblete de higgs H y se agrega un triplete
fermiénico. La particula que media la interaccion es el triplete fermiénico ¥ de SU(2), e hipercarga

cero. El término de masa del lagrangiano estd dado por,

M _
pmass — —72%(22) ~MsLTSH + hee. (1.47)
Luego, la masa de los neutrinos LH es,
M2
L = . 1.48
M= o (1.48)

Si consideramos a los neutrinos como particulas de Majorana masivas, el nimero lepténico se
rompe, independientemente del modelo a través del cual se generan estas masas. Se tienen diferentes

casos en los cuales el nimero lepténico, L, no se conserva:
e Cuando L es una simetria accidental y se rompe explicitamente
e Cuando L proviene de una simetria local y se rompe espontdneamente
e Cuando L proviene de una simetria global y se rompe espontdneamente

En esta tesis, nos enfocaremos especificamente en el mecanismo seesaw tipo-II, donde el niimero
lepténico corresponde a una simetria global y se rompe espontdneamente, teniendo como conse-

cuencia que aparezca un bosén de Goldstone en la teoria, el Majordn.
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1.2.2. FEl lado oscuro

La primera evidencia real de materia oscura surgié a comienzos de 1930 cuando Fritz Zwicky
utilizé el observatorio Mount Wilson para medir la masa visible de un clister de galaxias [37].
Encontré que esta masa era demasiado pequena para impedir a las galaxias de escapar del tirén
gravitacional del cluster. Luego, en la década de los 1970, Vera Rubin y Kent Ford midieron la
velocidad de rotaciones de las galaxias individuales y encontraron evidencia similar [38]. Existia algo
actuando como un pegamento, manteniendo a las galaxias juntas y evitando que éstas se dispersen,
lo llamaron materia oscura. Durante 1980, los astrénomos se convencieron de que la mayor parte
de la masa que sostenia a las galaxias y ciimulos de galaxias era inwvisible, confirmaron su existencia
y demostraron que la materia oscura es el tipo de materia dominante en nuestro universo [39].

Al tiempo presente, mediante observaciones cosmoldgicas, sabemos que el universo estd com-

puesto por las siguientes densidades de energia (Figura 1.4):
e 5% materia visible
e 27 % materia oscura

e 68 % energfa oscura

isible
atter

5%

Figura 1.4: Grafico de pizza del contenido de materia en el universo [40].
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Propiedades de la materia oscura

En la actualidad, la materia oscura es considerada uno de los grandes misterios de la fisica,
debido a que nuestro entendimiento sobre ella es bastante limitado. Sin embargo, si bien no sabemos
con certeza qué es la materia oscura, si hemos podido identificar algunas de las caracteristicas que
deberia cumplir. Primero, la materia oscura debe ser oscura, ésto significa que no se encuentra de la
forma en la que comprendemos los objetos que podemos ver, ya que la materia visible en el universo
no es suficiente para explicar el 27 % requerido por las observaciones. Segundo, la materia oscura
no es materia ordinaria, es decir, materia formada de bariones, por ésto no podemos detectarla.
Tercero, el concepto de anti-materia y materia oscura no debe confundirse, ya que si bien la materia
oscura es capaz de aniquilarse, éstos flujos no son comparables a la aniquilacién entre anti-materia
y materia ordinaria. La unica propiedad que conocemos acerca de la materia oscura es que ésta
no interactia con las particulas del SM o con ella misma, de otra forma que no sea mediante la
gravedad; posee una abundancia fésil igual a Qpy/h? = 0.12 [41]; debe ser no-relativista luego de
la igualdad materia-radiacién para poder permitir la formacion de estructuras; y debe ser estable
a escalas cosmoldgicas, ésto es, tener un tiempo de vida tan grande (o mayor) como la edad del
universo, para ser consistente con los flujos de rayos césmicos y rayos gamma que observamos. Toda

particula candidata a materia oscura debe poseer ciertas caracteristicas, es decir, ser: [21],

e neutral: a través de las observaciones, se ha postulado que las particulas de materia oscura
deben ser eléctricamente neutrales, de lo contrario podrian dispersar la luz y por lo tanto, no

ser épticamente transparente.

e no-barionica: resultados del fondo césmico de microondas y otras evidencias sugieren que
s6lo el 4 — 5% del total de la materia del universo estd compuesto por materia ordinaria

(bariénica). Esto nos conduce a que la materia oscura no es materia ordinaria.

e no-relativista: de la formacién de estructuras en el universo temprano, sabemos que las
particulas de materia oscura deben ser frias, ésto es, que no eran particulas relativistas en la
época de formacion de estructuras. Es mas complejo formar estructuras ligadas gravitacional-
mente si las particulas que la forman se mueven demasiado rapido. Entonces, velocidades maés
bajas implican que las estructuras pueden crecer en tamano luego del desacople de la materia
y la radiacién. Si las particulas de materia oscura son frias (o tibias), entonces son més lentas

y las perturbaciones en la densidad del campo pueden crecer antes de la recombinacion.

e estable o con larga vida: hay una huella de materia oscura que se ha observado en el fondo

cosmico de microondas y que es necesaria para la formacién de estructuras. Ademas, es posible
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sentir sus efectos gravitacionales en galaxias y cimulos de galaxias en el tiempo presente. Hay
modelos cuyas simetrias son impuestas para impedir que las particulas de materia oscura
decaigan. Sin embargo, estas particulas pueden decaer, siempre que sus tiempos de vida sean

tan grandes, o mas, que la edad del universo.

e no colisionar: las particulas de materia oscura interatian tnicamente mediante la gravedad

y su tasa de interaccién es muy pequena.

Génesis de la materia oscura

Con toda esta informacién, ain no tenemos una conexién entre las propiedades de la materia
oscura y su abundancia observada, y por lo tanto, no hay restricciones. Es necesario discutir el
mecanismo a través del cual la materia oscura es producida. Si asumimos un mecanismo, podemos
establecer relaciones entre lo observado y las propiedades que deberia tener la materia oscura.
Existen diversos mecanismo a través de los cuales la materia oscura se origina, aunque tipicamente
se asume que ésta se genera via dos procesos que conocemos como freeze-out y freeze-in [21,42,43],
que describimos a continuacién:

e Freeze-out Se asume que la materia oscura estd en equilibrio término con el bano de particulas
del universo temprano, donde es creada y aniquilada en igual cantidad. Cuando la temperatura cae
por debajo de la masa de la materia oscura, la creacién de ésta es suprimida a medida que més y mas
particulas del bano dejan de tener energia suficiente, entonces la aniquilacién se vuelve dominante
y la abundancia cae. Cuando la tasa de aniquilacién coincide con la tasa de expansién del universo,
las particulas de materia oscura se separan cada vez més y la aniquilacién se detiene. Esto, dejard
al universo con una cantidad residual de materia oscura [21,42].

e Freeze-in Se parte de la suposicion de que hay una cantidad no despreciable de abundancia de
materia oscura en el universo temprano, y que mientras ocurre el proceso de producciéon de materia
oscura en el bano de particulas del SM, éstas no seran suficientes para alcanzar el equilibrio térmico.
La produccién de materia oscura aumentara gradualmente durante estos procesos, y a medida que
el universo de expande y enfria, estos procesos tendran un término, donde el universo quedara con

una abundancia residual de materia oscura [43].

Bisqueda de materia oscura

Durante las ultimas décadas, los esfuerzos en la busqueda de materia oscura se han concentrado
en particulas con masas en el rango de las interacciones electrodébiles con las particulas del SM.
Hasta ahora, estos supuestos no han tenido gran éxito en esta busqueda, sin embargo, han motivado

fuertemente a ir mas alla de estos escenarios. Nuevos modelos, han dado origen a nuevos candidatos
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a materia oscura con masas mucho menores que la escala de los GeV o incluso tan grandes como la
escala de los TeV.

Sabemos que las particulas de materia oscura interatiian gravitacionalmente con la materia
ordinaria. Sin embargo, es importante entender si éstas, ademads, se acoplan a través de otras in-
teracciones, conocidas o no. Entender ésto es fundamental para establecer las vias mas factibles
de detectar estas particulas tan esquivas. Dentro de los experimentos més conocidos de busqueda
de materia oscura encontramos con la deteccién directa, indirecta y bisquedas en aceleradores y
colisionadores [21,22,42].

La deteccion directa consiste en observar nuclear recoils a bajas energias en experimentos que
se encuentran bajo tierra. La medicién de esta energy recoil y la forma de la tasa de dispersion
de los procesos, nos permite reconstruir la seccién eficaz de dispersién del niicleo-materia oscura,
asi como la masa de la materia oscura. Algunos de éstos experimentos son DARKSIDE, DAMIC,
CONNIE, SBND, DUNE y otros [44-48]. Los experimentos de deteccién directa fueron construidos
considerando que la materia oscura es de tipo WIMP (Weakly Interacting Massive Particles), es
decir, particulas masivas que interactian débilmente.

La deteccion indirecta se refiere a la busqueda de restos de aniquilacion a particulas del SM o
decaimientos de materia oscura a particulas del SM, que pueden detectarse, especialmente rayos
gamma, neutrinos y particulas de antimateria. Como consecuencia de lo anterior, estas particulas
se propagan desde donde fueron producidas hasta llegar a la tierra. La tasa de produccién de
tales particulas dependerd de la tasa de aniquilacién o decaimiento, y el nimero de estados finales
producidos en una aniquilacién o decaimiento.

Las particulas de materia oscura interactiian débilmente con la materia, por ésto es que no dejan
rastro en los detectores. Sin embargo, es posible utilizar la conservacién de la energia-momentum
para inferir su presencia en los estados finales de una colisién protén-protén. Lo que hallamos en las
busquedas de colisionadores es la energia perdida luego de la colision como indicios de particulas
que escapan de ser detectadas, por ejemplo, por tener tiempos de vida demasiado largos. Algunos
colisionadores que trabajan en esta busqueda son ATLAS, CMS y LHCb [49-51].

Los resultados poco favorables en bisquedas de materia oscura via detecciones directa e indi-
recta, especificamente bisqueda de materia oscura tipo WIMP, han motivado la exploracion hacia
otros mecanismos de produccién. La produccién de materia oscura a través del mecanismo freeze-
in es una de las alternativas mas populares. Este mecanismo involucra particulas de tipo FIMP
(Feebly Interacting Massive Particles), para las cuales las interacciones estdn tan suprimidas que
les es imposible conseguir el equilibrio térmico en el universo temprano, ademéas de poseer masas

mucho mas pequenas, en comparacién a la materia oscura tipo WIMP.
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En esta tesis consideraremos a nuestra particula candidata a materia oscura como tipo FIMP,

es decir, su génesis ocurre a través del mecanismo de freeze-in mencionado anteriormente.
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2.1 Modelo Majorén en un esquema seesaw tipo-II

Estudiaremos una extension del modelo estdandar que entrega una explicacion sobre la generacién
de las masas de neutrinos a la vez que propone un mecanismo para generar un posible candidato a

materia oscura.

Diversos modelos extienden el sector de Higgs del SM con el objetivo de dar origen a masas de
neutrinos. Esto, implica una violacién del nimero leptonico total, una simetria accidental del SM
cuando los neutrinos son particulas sin masa. Una caracteristica de estos modelos es la adiciéon de
uno o mas multipletes de Higgs que adquiere un valor de expectacién del vacio distinto de cero y
poseen carga de nimero lepténico. Cuando se considera el caso donde se incluyen un singlete o un
doblete de Higgs con carga de nimero lepténico [52], se tiene como consecuencia que un bosén de
Goldstone, asociado al LN, el Majorén, aparezca en la teoria [53]. Modelos con singletes y tripletes
de Higgs, y en particular el modelo singlete-triplete, han sido extensamente estudiados [54-57].

Una extensién minimal del SM, que proporciona masas de Majorana para los neutrinos es el
modelo 23!, que consiste en incluir un triplete escalar de SU(2) con ntimero lepténico L = —2, que
se acopla con dos dobletes lepténicos fermidnicos. Una vez que el campo triplete adquiere un valor
de expectaciéon del vacio, masas de Majorana para los neutrinos son generadas, y también surge un
pseudo bosén de Goldstone, el Majorén [58]. Este escenario estd actualmente descartado, ya que no
se han observado decaimientos del bosén Z a Majorones en LEP [59].

Otra extensién econémica al SM se conoce como Modelo de Triplete de Higgs (HTM)? o Modelo
1233. En este escenario, el Majorén tiene como dominante la componente imaginaria del campo
singlete, por lo que no se ve afectado por los problemas fenomenolégicos que sufre el modelo 23,
y resulta consistente con las mediciones del decaimiento invisible del bosén Z. En este modelo,
los campos escalares poseen carga de nimero lepténico, de modo que el lagrangiano sea invariante
respecto del nimero lepténico total. Este, se basa en el mismo grupo de simetria que el SM y fue
propuesto en [54], y posteriormente en [52,55]. Una vez que los campos singlete y triplete adquieren
un valor de expectacién del vacio, un bosén de Goldstone, el Majorén, y un término de masas de
neutrinos, son generados.

La extensién completa del sector de Higgs consiste en introducir tres campos escalares de SU(2):

un singlete ¢ con nimero leptonico L, = 2 e hipercarga Y, = 0, un doblete ¢ con nimero lepténico

!Que incluye un doblete y un triplete de Higgs.
2HTM: Higgs Triplet Model, por sus siglas en inglés.
3Ya que contiene un singlete, un doblete y un triplete de Higgs.

25



CAPITULO 2. MODELO MAJORON EN UN ESQUEMA SEESAW TIPO-IT

Ly = 0 e hipercarga Yy = —1, y un triplete A con ntmero lepténico Ly = —2 e hipercarga

YA = 2 [60]. Los campos singlete, doblete y triplete escalares son de la forma,

1
o= —v~|— +1
\/§ 1TX1 801)
b= 12 v2 + X2 +1902)
’ (2.1)
1 . At
A ﬁ(v3+><3+w3) Nl
N At AT+

V2
donde v1, v2 y v3 son los valores de expectacién del vacio, x1,2,3 ¥ ¢1,2,3 las partes reales e imaginarias
de las componentes neutrales de los campos escalares.

El Lagrangiano del sector del Higgs en el modelo singlete-triplete estan dados por:
-i/ﬂHiggs - D%Kinetic + B%Yukawa - V(O’, (b: A) . (22)

Linetic corresponde al término cinético de los campos escalares. Ayukawa describe las interacciones
entre fermiones y los campos escalares. V (o, ¢, A) es el portencial del sector de Higgs y describe

todas las interacciones entre los campos escalares.

2.1.1. Sector de gauge

Los términos cinéticos del sector escalar estan dados por,
Licinetic = 940100 + (Du9) D6 + Tr[(D,A) DA, (2.3)
donde la derivada covariante tiene la misma forma que en el SM,
. P
Dy =0, +igTeW, + 059 YB, . (2.4)
Anilogo al SM, el isoespin T y la hipercarga Y actuidn de manera similar en los campos,

Tod = %TQQS, T A = —%T;A - %ATa
Yo=—0¢, YA =2A

donde 7 = 0,/2 y 0, son las matrices de Pauli de 2 x 2 generadoras del grupo SU(2).

Cuando los campos en la ecuacion (2.3) adquieren un vev, la simetria de gauge SU(2)r, xU(1)y X
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U(1) se rompe generando masas para los bosones Wy Z,

1
mZ, = 192@3 + 203), (2.6)

1 /
my = 1(92 +9 %) (v3 + 4v3) . (2.7)

Notar que el vev del triplete, v3, contribuye a las masas de los bosones de gauge y modifica cémo
éstas se relacionan. Esto conduce a una desviacién de la relacién predicha por el SM y medida en

términos del parametro p, el cual esta dado por

2 2
miy 2v3
P m%c3, v3 + 4v3 (28)

La medicién del pardmetro electrodébil es p = 1.0002 £ 0.0009 [61].
Debido a las restricciones sobre el valor de vy para estar acorde al vev del SM, la ecuacién
(2.8) obliga a que vs tome valores pequenios, en comparacién a vy, para poder satisfacer las cotas

experimentales sobre las masas de W y Z.

2.1.2. Sector de masas de neutrinos

Una de las principales motivaciones para extender el SM es generar un término de masa para
los neutrinos. En este modelo, los neutrinos adquieren masa a través del rompimiento espontaneo
del ntimero lepténico producto de la interaccion entre el campo triplete con los campos lepténi-
cos, cuando ambos campos arquieren un valor de expectaciéon del vacio no nulo. El Lagrangiano

responsable de esta ruptura de simetria viene dado por,

Lra=—i»_ hiLTCT'AL; + k(" Ado) + hec., (2.9)

v

donde h;; y ~ son los acoples adimensionales de Yukawa y el que reune todos los campos, respecti-

vamente. A es la matriz de 2 x 2, siguiendo la notacién en las ecuaciones en (2.1), y L; el campo

Li={"], (2.10)
€L,

lepténico left-handed definido como:
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el operador de conjugacion de la carga, C, es posible definirlo en términos de la segunda matriz de

C= (52 (i) . (2.11)

Cuando el triplete adquiere un vev, el nimero lepténico se rompe y, como consecuencia, un

Pauli o9,

término de masa de Majorana para los neutrinos aparece en la teoria. Las masas de neutrinos se

obtienen al diagonalizar la matriz de Yukawa h de la forma:

hee hey  her
h = hev huy hur = Upwmns dlag (m17 ma2, m3) UgMNS : (212)
her  hur her

La matriz de rotaciéon Upyns es la misma matriz que en la ecuacién (1.35), donde hemos considerado
que existe conservacion de la simetria CP, lo que implica que las fases de Dirac y Majorana, § =
asg; = ag1 = 0.

Al expandir la ecuacién (2.12), hallamos los pardmetros o acoples de Yukawa como funcién de

los d4ngulos de mezcla, las masas de neutrinos y las fases:

2 2 2 2 2
hee = (miciycts + masiacts + masis)
V2ua
1
hey =—=— (myciaci3 (—S12¢23 — €12513523) + M2S12€13 (C12C23 — 512513523) + M3513€13523)
V2ua
1
her =7 (miciac13 (512523 — c12513C23) — Maci13S12 (€12523 + 512513C23)
VA

1 (2.13)

hyy =—=— (ml (51223 + C12513523)° + My (C12¢23 — S12513523)° + m36%38§3>
V2vua
1
hyr =—=— (M1 (512523 — c12513¢23) (—512C23 — €12513523)
V2up

1 2 2
2 2
horr 27\/5 (m1 (s12823 — c12513¢23)" + M2 (C12523 + s12513C23)" + m3613623> .
VA

La interaccién de Yukawa en la ecuacién (2.9) mds el vev del triplete, vs, generan masas de

neutrino de tipo Majorana de la forma,
(my);; = —V/2hijus. (2.14)

Sabemos que, experimentalmente, sélo podemos conocer las diferencias de masas al cuadrado
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de los neutrinos, por lo que definimos que,

AmZ =m? —m?, (i,§) = (1,2,3), (2.15)

donde hemos considerado que my, ma y ms son distintas de cero, y la restriccién [6],

> mi<012x107°GeV. (2.16)
i=(1,2,3)

En la matriz Upymns, se han considerado los siguientes valores [6]:
Ordenamiento Normal: Am3, = 7.397030 x 107°eV2, Am3, = 2.44975032 x 1072 eV?, &2, =
0.0224110008, %, = 0.31070 13,835 = 0.5587(33,
Ordenamiento Inverso: Am3, = 7.397035 x 107°eV2, Am3, = —2.50970035 x 1075 eV?, 82, =
0.0226170097 52, = 0.31070 13,83, = 0.563 1539 .

2.1.3. Potencial escalar

El potencial invariante de gauge y que respeta la simetria del LN més general que podemos

construir con los campos escalares es de la forma,

V(o,¢,A) = pioo + p3¢"¢ + p3 Tr (ATA> + A (¢>*¢)2
+ Ao [Tr (ATA)] W <¢T¢> Tr (ATA)
+ A\ Tr (ATANA) + s (¢TATA¢) LB (OT(,)Q (2.17)
+ 82 (66) (o) + 8T (A4 (o'0)
— i (¢" Ago + h.c.)

donde ,u?, 1=1,2,3, los parametros de masas al cuadrado de los campos, A;, ¢ = 1,...,5 los acoples
adimensionales relacionados al doblete y triplete de Higgs, 5;, i = 1,2, 3 los acoples adimensionales
relacionados al singlete, y x es una constante adimensional que mezcla los tres campos escalares.
Un total de doce pardametros libres. Asumimos que todos los parametros son reales.

Las dos primeras lineas del potencial en ecuacién (2.17) corresponden al modelo de Gelmini-
Roncadelli [58] y las ultimas dos consideran los nuevos términos que incluyen al escalar . El término

r fue introducido en [54].
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Asumimos los vevs de los campos como reales y positivos. Luego, al expandir el potencial de

ecuacion (2.17) reconocemos los siguientes términos lineales,

Wineal = t1X1 + tax2 + t3x3, (2.18)
donde )
1 o KUJU3 9 1 9 1 9
o M1 o1 + By + 2521}2 + 2531}37
t2_2 )\21/\21/\212 2
E —/,62—:‘{/011)34_ 1U2+§ 37)3+§ 5U3+§U1B2, ( 19)
;3 = M3 — 2U3 + A2U3 + 5)\3’1)2 + A4’U3 + 5)\5’1)2 + 51)163 .

Estas expresiones, conocidas como ecuaciones de tadpole, definen el minimo del potencial, % =0,y
las soluciones no nulas de los vevs. Las condiciones para extremar el potencial son t1 = to = t3 = 0,
permitiendo fijar los pardmetros u?, u3, u% para asegurar el minimo del potencial, como veremos

mas adelante.

2.1.4. Particulas del modelo

Consideramos la adiciéon de dos multipletes de Higgs, el singlete y triplete escalar, ademas del
doblete del SM. Una vez que los nuevos campos adquieran un valor de expectacién del vacio distinto
del cero, nuevas particulas surgirdn en la teoria con el rompimiento de la simetria SU(2)r, x U(1)y.
El nuevo conteo de particulas considera siete nuevos escalares fisicos y tres bosones de Goldstone.
Los dos bosones de Higgs, he v hs, provenientes del sector CP-even de los campos ¢, x y A. Del
sector cargado se obtienen los bosones de Higgs H* y el bosén de Goldstone, G correspondiente
a la ruptura de simetrfa, y los bosones doblemente cargados, H**. Por tltimo, provenientes del
sector neutral CP-odd encontramos al bosén masivo, A y dos bosones de Goldstone, G° y J, siendo

este ultimo el Majorén.

Sector de Higgs doblemente cargado

Una vez que los campos adquieren valores de expectacion del vacio no nulos, los términos de
masa se pueden obtener al reunir los términos cuadraticos del potencial de la expresién (2.17).

Podemos ver que el bosén de Higgs doblemente cargado A** no se mezcla con ningin otro estado,
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por lo que es un estado fisico. Su masa, m2A++, puede extraerse directamente desde el Lagrangiano,

kvvs 1

2
Ma++ = 5
A 2 vy 2

Asv5 — Ao . (2.20)

En el limite cuando v < vg,v1, se da cuenta sobre la pequeniez del parametro . Este bosén

doblemente cargado es puramente triplete.

Sector de Higgs simplemente cargado

En el sector simplemente cargado, cuando un campo escalar adquiere vev distinto de cero, los

bosones simplemente cargados ¢ y AT se mezclan para formar el término [¢~, A7) M? [¢T, AT
4 en el lagrangiano, con
1 2)\ KU1V 1)21)3)\5
KU1V3 — =V —
2 _ PE g V2 2V2
M2 = ) : (2.21)
KU1Uy  U2U3A5 KU1V 9
- ’U2>\5

1
_|_ -
V2 22 203 4

Esta matriz es diagonalizable a través de una rotacién O+M_%OT = diag(mé+,m§{+), donde G es
el bosén de Goldstone cargado y sin masa, y H' corresponde al bosén de Higgs fisico cargado.
Si multiplicamos la segunda fila de M_% por v/2v3 /va notamos que ésta es linealmente dependiente

de la primera. Esto significa que uno de los autovalores es cero. El otro puede ser obtenido a través

2
de la invarianza de la traza, Tr (M_%) = Z m%,

=G+, HE
m%H» = 0)

1/ o 1 (2.22)
m?;li = 5 </§/v3 — 2A5> ('U% + 21)%) .

Los campos autoestados de masa satisfacen lo siguiente,

+ +
()0 (2) .

1 2
Op=—u_ | ™ V203 , (2.24)
V203 +v3 \—v2v3 vy

con la matriz ortonormal

=gt AT = AT

31



CAPITULO 2. MODELO MAJORON EN UN ESQUEMA SEESAW TIPO-IT

lo que conduce a los autoestados de masa:

Gi — V2 (ZS:F* + \/5/03 Ai 7
2v§ + v% \/21132) + v%
AT,

\/§U3 (b:F* + V2

2035 + v3 V205 + v3

Bajo la aproximacién vs < vy, vy, el bosén de Goldstone G* es siempre principalmente doblete,

(2.25)
H* = —

¢, mientras que H* es principalmente triplete, A*. Si bien, el valor de v3, bajo esta aproximacion,
es mucho menor respecto de los otros dos vevs de la teoria, es importante establecer que éste, en
ninguin caso dentro de este estudio, siempre es considerado v3 # 0. Esto se debe a que v3 no nulo es
requisito para la generacion de masas de neutrinos y, como fue mencionado anteriormente, existen

3 ecuaciones tadpole correspondientes a las soluciones no nulas de los vevs del modelo.

Sector pseudoescalar CP-odd

Los campos pseudoescalares ¢1, @2 v 3 se mezclan debido a la matriz Mg. Cuando los términos
en el potencial se expanden alrededor de los vevs, un término, % (o1, 2, @3] Mg [©1, 2, 903}T, en la

base de gauge de los campos ¢ 2 3, aparece en el lagrangiano, de la forma

Kv3vs K3
KUgU3 =~ —=
2’01 2
2
Mg = | kvovs 2Kkviv3 KUV . (2.26)
K3 KV1V3
—£  KU1V9
2 2113

Ya que dos filas de Mé son linealmente dependientes de una tercera, sabemos que existen dos
autovalores nulos. La matriz de masa es diagonalizada por una matriz de rotacion OwaOg =
diag(méo, m?,, m?). De lo anterior, podemos obtener las masas de lo estados fisicos de los escalares
neutrales: A, es el pseudoescalar masivo; J, el Majorén fisico; y GO, el bosén de Goldstone neutral

no fisico. Los nuevos campos corresponden a:

G° ©1
J | = OSD wa | - (2.27)
A ®3
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La matriz Mf, puede ser diagonalizada por la matriz de rotacién como en [57],

0 1 —2 v3
) NG2 Ng v2
N, 2 v ~1
0., = S¢ 0 =2 Y% —lwvs | | 2.28
® Ny Ngviva Ny ( )
1 vz 2 v 1
Ny v Ny vy Na

donde definimos:

Ng=4/1+453,
U3
4 2
NJ:\/Ng+4?§+”§, (2.29)
vy U1
2 2
Na=q/1+43 43
vy Yp
Los autoestados de masa son,
1 2 w3
G=—ps— —
NG 2 NG'U ©3,
2 2
ge, 2w 0 Lws (2.30)
NJ N] V1V2 N, (%
1 V3 2 3 1
A= ——= — —
Man ' TN TN

Bajo la aproximacién v§ < v3,v?, podemos concluir que:
e El bosén de Goldstone G es principalmente doblete, @s.
e El Majorén J es principalmente singlete, ;.

e El pseudoescalar A es principalmente triplete, 3.

Finalmente, la expresiéon para la masa del escalar masivo CP-odd esta dada por,

1 v ’U2 U U2
2 1V 3U9
e 4 . 2'31
my K,< 3 + ™ + 1)11)3) ( )

De las expresiones para los nuevos campos rotados simple cargado, doble cargado y el pseudo-
escalar masivo A, podemos observar que éstas, bajo la consideracion 1)32, < v% , fu%, indican que estos
campos son principalmente tripletes. Esto conduce a que las masas, a pesar de ser diferentes, se

encuentren en los mismos érdenes de magnitud [57,62].
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Sector escalar CP-even

Por dltimo, al expandir alrededor de los vevs, los campos escalares neutrales x1, x2 v X3 se
vuelven masivos. Esto implica que un término de la forma % [X1, X2, X3] M% [X1, X2 Xg]T aparece en

el lagrangiano, donde

2 2
2 KU5U3 K.
20101 + 52 Pav1v2 — KU2U3 B3v1v3 — 5%
2
My = | Baviva — Kvgus 2/\111% A3V203 + A5Uv3 — Kuive | - (2.32)

ﬁvlv%

2
R.
B3v1v3 — TQ A3U2V3 + AsUgU3 — KU{V2 2)\21)% + 21)?2)\4 + 203

De la diagonalizacién de esta matriz mediante una matriz ortonormal de la forma, OXMXO£ =
diag(m,%1 , m%z , mis), se obtienen los nuevos campos escalares neutrales hy, ho y h3. Asumimos como
el bosén mas ligero al descubierto en el 2012, el bosén de Higgs, con masa my, ~ 125 GeV [63].

Los nuevos campos quedan definidos como,

ha X1
h2 == OX X2 . (233)
hs3 X3

En el contexto de este modelo puramente singlete-triplete, no desarrollaremos las expresiones
analiticas para O, y las masas de los bosones de Higgs. Por consiguiente, el sector CP-even lo
trabajaremos tinicamente de forma numérica.

Sin embargo, en el capitulo siguiente ahondaremos més en las expresiones de esta matriz y
su matriz de rotacién ortonormal, para hallar ciertos pardmetros del modelo y utilizarlos como

parametros de entrada en nuestros cédlculos.

Bisquedas en el Modelo 123

Diversos estudios, motivados por la fisica de neutrinos, han explorado modelos mas alld del
modelo estdndar mediante la adicién de un triplete de Higgs [52, 55-57, 64]. En particular, nos
interesa el estudio de modelos donde consideran el caso més general, es decir, donde se incluyen
un singlete y un triplete de Higgs ademas del doblete del SM. En este contexto, nos centraremos
unicamente en la versién pura del modelo 123, donde no se consideran los neutrinos RH.

Las buisquedas de masas de neutrinos han permitido explorar ampliamente el espacio de parame-
tros del modelo 123, a la vez que nos planteamos la busqueda de nuevas particulas que surgen del

modelo. Estos estudios han abordado, por ejemplo, las tasas de decaimientos de neutrinos, consi-
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derando que si éstos son particulas masivas, entonces los mas pesados podrian decaer a los mas
ligeros [54]. Anterior a la confirmacién experimental de la existencia del bosén de Higgs, se estu-
diaron los decaimientos invisibles de particulas masivas del sector CP-odd a Majorones, asi como
también a particulas masivas del sector CP-even en adicién a Majorones [52]. Consideraron cémo la
produccién de Higgses y decaimientos invisibles conducian a limites en las masas de estas particulas
y sus acoplamientos, y cémo éstas restricciones debian tomarse en consideracién en la bisqueda del
boson de Higgs en colisionadores. En este mismo estudio, se discutieron diferentes aspectos sobre
casos particulares en los que los vevs de los multipletes escalares podrian tomar valores nulos o no.
Esto, impuso nuevas restricciones sobre los vevs, su existencia y la existencia de particulas como el
Majoron, por ejemplo, la ausencia de éste en el modelo 23 [64,65]. Otras restricciones sobre vs se
asocian al Majorén y la produccién de éstos en un ambiente estelar via procesos tipo Compton, los
que inducen pérdida de energia [52]. Estos procesos no pueden dominar y deben ser suprimidos con
el fin de calzar con las observaciones y restricciones astrofisicas, como se ha estudiando en [57].

En otros estudios mas recientes, se ha investigado el decaimiento invisible del Higgs en las
busquedas en el LHC [56]. Plantean casos de estudio al establecer limites y rangos sobre algunos
pardmetros del modelo asociados a la escala del rompimiento de la simetria. Esto conduce a restric-
ciones sobre pardmetros como el vev del triplete, vs, asociado al parametro p y a las restricciones
astrofisicas sobre el Majorén y su acople a electrones. También sobre las masas de los Higgses, el
valor del acople que reune todos los campos, «, y condiciones sobre los acoples adimensionales del
modelo para que el potencial esté acotado por abajo. En [57] estudian la posibilidad de que tres
particulas del modelo 123, el segundo Higgs méas pesado del sector CP-even, la particula méas pe-
sada del sector C'P-odd y el bosén simplemente cargado, sean observadas en futuros colisionadores,
ademads de un amplio estudio del espacio de parametros en casos donde estas particulas corresponden
a puramente singlete, triplete o una mezcla de ambos.

Asimismo, un estudio en la linea de nuestra investigacion, ha sido publicado recientemente [62].
Aqui, estudian los requerimientos del espacio de pardmetros para poder reproducir la abundancia
fésil de materia oscura, a través de dos mecanismos de produccién en el universo temprano: el
mecanismo de freeze-in y misalignment. En ambos casos, las restricciones al espacio de parametros
se realizan mediante observaciones cosmoldgicas, deteccion directa y busquedas, presentes y futuras,
de materia oscura que decae, en telescopios de neutrinos y experimentos de rayos césmicos. En el caso
de la génesis de materia oscura mediante el mecanismo de freeze-in, se consideran las interacciones
escalar-Majorén, que conducen a la produccién de Majorones en el universo temprano, atin cuando
éste estuviese desacoplado del bano térmico. Dentro de los posibles procesos de produccién de

Majorones se encuentran los decaimientos de particulas del modelo pesadas, cargadas, neutrales
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y principalmente tripletes, de ambos sectores, asi como procesos de dispersién. Se espera que las
posibles senales en la produccién de Majorones sean captadas en los experimentos de deteccion
indirecta, ya que éstos son sensibles a este tipo de senales debido a los decaimientos del Majorén a

et

€,V Yy .

Cabe destacar que, si bien s6lo se han mencionado algunos de los diversos estudios realizados
en el contexto del modelo 123, en su mayoria, éstos no se adentran en las posibilidades del Majoréon
como candidato a materia oscura. En los casos en los cuales si se considera ésto, no se estudia el
mecanismo a través del cual este bosén de Goldstone adquiere masa distinta de cero, ni el mecanismo
de su produccién.

Estudios anteriores han postulado al Majorén como candidato a materia oscura a la par de

dar origen a las masas de los neutrinos. Sin embargo, en estos escenarios, los modelos se extienden

incluyendo un singlete escalar y neutrinos RH [66-70).
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Modelo Majoron en esquema seesaw tipo-II

extendido a la escala de Planck
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3.1 Extension al sector escalar del modelo 123

Se tiene la hipdtesis de que las simetrias globales corresponden a simetrias aproximadas, ya que
éstas se rompen bajo los efectos de la gravedad [7-10]. Debido a lo anterior, no es extrano esperar
que constribuciones no-renormalizables y producto de efectos gravitacionales se manifiesten en el
lagrangiano, violen simetrias que no sean de gauge. Estos nuevos términos romperian las simetrias
globales de forma explicita, por lo que sus efectos sélo serian apreciables sobre la escala a la cual

ocurrieron, por ejemplo, a la escala de Planck.

Es importante destacar que tanto en el modelo original como en la extension, el doblete de Higgs,
lo identificamos como el doblete del modelo estandar, y que en ausencia del singlete y triplete escalar,
recuperamos el SM en totalidad. Al no considerar el singlete escalar, ningin Majorén aparece en
nuestra teoria, mientras que en ausencia del triplete, no hay rompimiento del ntimero lepténico y
por lo tanto, ningin término de masas para los neutrinos surge en el lagrangiano.

En el modelo HTM, una vez que los efectos gravitacionales son puestos en consideracion, términos
que rompen la simetria U(1)z, son inducidos en la teorfa. Estos términos deben respetar las simetrias
del modelo original, es decir, ser invariantes ante SU(2) x U(1) y desaparecer a medida que Mp; —
00, recuperando el modelo 123 original.

Es posible construir un potencial que involucre todas las combinaciones de operadores de di-
mensioén superior permitidas por las simetrias del modelo original. Los operadores con la dimension
méas baja que podemos construir son aquellos de dimensién D = 5. Luego, el potencial més general

a la escala de Planck considerando éstos términos, Vp;, estd dado por

a° o*ot o+’ o? (¢T¢) o3 (quqS) o*o? (¢T¢)2 o
Vei(o, ¢, A) =k +k +k +k +k + k
pi(0, 9, A) = k1 M, TR T, 4 M, M VS
(679) Tr (ATA) o Tr(ATA)6®  Tr(ATA)0%0? Tr (ATA)? o
+k +k +k k (3.1)
7 My, 8 My, 9 My 10 My,
Tr (ATAATA) & (pTATAG) o (67 Ap) 02
+k +k +k +he.
11 Mpl 12 Mpl 13 Mpl C

El potencial completo del modelo 123 més la extensién al potencial escalar se construye de la
forma
‘/total(o-a ¢a A) = V(Ua d)a A) + VPI(Ua ¢a A) . (32)

Al definir los vevs reales y positivos, y expandiendo los campos alrededor del vacio, los términos
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lineales del potencial en la ecuacién (3.2) son de la forma

viineal — 1 x1 + taxe + t3xs (3.3)
donde,

— =] — + B1vy 4+ ZBovy + - B3v3 + —=——k1v] + —=—kov] + —=——kav
o T gy TP gl g s 02M, T 2vaMy T 2Ny,

3 3 1 v4 1 v3vd 3
ki ———— ks v+ ———— kg2 + 273 ksviv?
02M, M, R My, o My v My

v3 v3 1 v3v3 1

2
k12 + k13v3vs ,

3
2 hguivR b ———— ki3 + ———— k3 +
2\/§Mpl T 2\/§Mpl 10’Ul 2\/§Mpl ll"Ul 2\/§Mpl U1 2\/§Mpl

222 = ,u% — KV1U3 + )\111% + %Agvg + %)\503 + %Ufﬂz + \ﬁljwplkw:f + \@1]\4],1]{751)?
+ ]\/}pl\/ik(;vlv% + \ﬁlj\@kzwlvg + \/éwplklgvlvg + \@1]”19116131)%03 )
B _ g IS — D heud 4 Aaek A+ 0k + T+ kel
+ \/5\4;01 kov? + A\;flklovwg + ]\gknvw% + \/%kwvlv% + 2\/51Mpl k13 viz% )
(3.4)

son las condiciones de tadpole que definen el minimo del potencial, ésto es, % = 0, y las soluciones
no nulas para los vevs. Podemos ver que respecto de las ecuaciones de tadpole del modelo 123 en
ecuaciones (2.19), éstas sufrieron modificaciones debido a los nuevos términos que se incluyeron
en el potencial escalar. Cuando las ecuaciones de tadpole se utilicen para fijar, nuevamente, los
parametros u3, u3 y p3, los efectos de estas modificaciones se evidenciardn en las matrices de masas

y a su vez, en las masas corregidas de las particulas del modelo.

3.1.1. Espectro del Modelo Majorén Tipo-II modificado

Al modificar el modelo 123 original visto en el capitulo 2, incluyendo los nuevos términos de
orden superior que construimos, el contenido de particulas del nuevo modelo no se ve afectado, ya
que si bien consideramos nuevas interacciones, éstas se construyeron a partir de los campos que se
tenian originalmente, por lo que no hemos incluido nuevas particulas en el modelo.

Las implicancias que tendra esta extension, que estudiaremos a continuacion, se centran princi-
palmente en las correcciones a las masas de las particulas del modelo original, donde nuestro mayor

interés se concentra en la masa no nula que adquiere el pseudo bosén de Goldstone, el Majorén.
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El procedimiento que llevaremos a cabo en esta seccién es andlogo al que estudiamos en el

capitulo 2.

Sector doblemente cargado

Al reunir los términos cuadraticos en el potencial total de la ecuacién (3.2), notamos que el sector
doblemente cargado no se mezcla, tenemos un campo puramente triplete, por lo que podemos extraer

directamente del potencial la masa del bosén de Higgs fisico doblemente cargado, ma++,

2 5 V2ki1 k12 2 k13 1)%715
m ——= — =505 — A3 — V1V — —(——— V1V ,
AT T gy 270 T A T T A, T 2V M, s

(3.5)

donde podemos ver que los términos en el potencial que condujeron a una correccién en la masa de
los campos cargados AT*, son aquellos relacionados con los acoples ki1, k12 v k13 en el potencial
escalar. Los términos de mayor relevancia, en nuestro espacio de parametros, para el valor de la
masa corresponden a los términos asociados a k, tal como ocurre en el modelo 123, y k13, generando
masas del orden de 10% — 10° GeV.

Sector simplemente cargado

Una vez que los campos adquieren vevs, las matrices de masa pueden formarse a partir de los
términos cuadraticos, del potencial expandido, que mezclan los bosones simplemente cargados, ¢*

y AT, para formar el término [¢p~, A7] M2 [, A*]" en el Lagrangiano, con

KU1V3 — }vz)\5 - k12 v1v2 — Fi 1)21)3 _five v2us s + Fz V1V2V3 + ks 1)21)2
M2 — 23 VaM, P VRMy, ! NG W2 2My 2M 1 (3.6)
+ RU1V2 1}2’03)\5 kl k 2 KUl’U% 1 9 k12 2 klg U%U% : '
- + + V1V2V3 + S5 VV2 — —V5A5 — V15 —
V2 2¢/2 2M,y, 2]\1 2v3 4 2\/5]%131 2\/5]\/11)1 v3

Esta matriz se puede diagonalizar mediante de una matriz ortonormal, O, de la forma O M7 20T =
d1ag(mG+, m H+) donde Gt es el bosén de Goldstone cargado sin masa y H™ corresponde al bosén
de Higgs masivo cargado. Si multiplicamos la segunda fila de la matriz (3.6) por la razén entre los
vevs v/2u3 /v2 podemos ver que ésta es linealmente dependiente de la primera fila. Esto implica que

uno de sus autovalores es nulo, mientras que el otro podemos obtenerlo mediante la propiedad de
2

invarianza de la traza, Z Ao =Tr (M?r), tal como vimos para el caso del modelo HTM.
i=1
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Luego de la diagonalizacion, las masas de las particulas del sector cargado vienen dadas por,

méur =0,
1 v 1
2 1 2 2
e 2
M = 5 (/@21)3 5 5> (v3 + 2v3) (37)
k12 9 9 k13 9 k13 2 9
— v +2'U — —V1Vq — —F— V710V .
2v2M,, 1 (v + 203) VoM, T V2usMy, ?

Debido al rompimiento de la simetria, necesariamente tenemos una particula con masa nula, el
bosén de Goldstone. Por otra parte, la masa del bosén de Higgs simplemente cargado recibe su
mayor contribucién del término asociado a k, al igual que en el modelo original. Debido a la nueva
extension, una correccién importante es generada por el ltimo término de la expresién (3.7), ki3,
obteniéndose masas del orden de 103 — 10° GeV.

Los autoestados de masa satisfacen,

+ +
()0 5)

donde la matriz de rotacién, O, necesaria para diagonalizar la matriz de masa y los nuevos auto-

estados finales esta dada por,

2
0,— L [ w V) (3.9)
\/vg + 21)% —\/%3 V2

y corresponde a la misma matriz obtenida para el caso del modelo 123 sin la extensién. A partir de
ésto, podemos obtener los siguientes autoestados de masa para el boséon de Goldstone y bosén de

Higgs simplemente cargados,

G = v/ v 21—|— 202 (UQ(bjF* + \/ingi) ’
2 3
(3.10)
11_[i = \/ﬁ (\/51)3(,25¥* + ’UgAi> .
2 3

Hemos visto que en la extensién del modelo, ningtin nuevo campo se agrega al sector cargado,
y todo éste se ha tratado con la misma jerarquia de vevs original, v < v3, v}, por lo que las
particulas simple y doblemente cargadas son principalmente tripletes, andlogo al caso del modelo
123. Por otra parte, cuando consideramos los términos que contribuyen principalmente a las masas

de las particulas del sector cargado del modelo, notamos que éstos corresponden a k y kjz. Si
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volvemos al potencial en ecuacién (3.1), vemos que ambos acoples estan relacionados a términos en
el potencial que reunen todos los campos del modelo, tanto en el modelo original visto en el capitulo
2 como en la extension del mismo.

En las imagenes de las figuras 3.1 y 3.2, podemos ver como las masas de las particulas simple
y doblemente cargadas se relacionan con los parametros relevantes en las expresiones 3.5 y 3.7, es
decir, k y k13, para ordenamiento normal (NO) e invertido (IO) de masas de neutrinos.

Inicialmente, se ha establecido el Filtro 1 (puntos celestes) que considera las minimas condi-
ciones de perturbatividad para los acoples A1 y [31,2,3 mencionados en el potencial escalar de la
ecuacion 3.1; masas cuadradas positivas para todas las particulas del modelo, y especificamente
mi L m%, i ym%%hg < 10%2 GeV; el limite superior para el vev del triplete, v3 < 7GeV, y co-
tas minimas para el decaimiento de Majorones a neutrinos y el decaimiento total de Majorones,
Iy <107* GeVy L < 10~*2 GeV, respectivamente.

Debido a la gran cantidad de puntos y los amplios rangos en los cuales varia nuestro espacio de
parametros, se aplic6 un nuevo filtro (puntos rojos) sobre los parametros v1, vs, K y ki3, restringiendo
el rango entre el cual pueden moverse, hasta verificar la dependencia que existe entre las masas y
éstos pardmetros relevantes. Para el caso de dependencia entre m*, m** y k, donde 1076 < ki3 <
1075, 10 GeV < v < 1.5 x 10°°GeV y 0.7GeV < v3 < 1.3GeV, vemos que la masa de las
particulas simple y doblemente cargadas varian de forma lineal con una pendiente pronunciada
(azul oscuro), es decir, existe una relaciéon entre el aumento del valor de estas masas en funcién
de como crece el pardmetro k. Cabe destacar que este parametro es siempre positivo debido a la
condicion de masas cuadradas positivas, aiin cuando no se ha restringido el signo que pueda tomar.
Esto se debe a que el término asociado a k es quien fija el valor de la masa de las particulas cargadas.
Al aplicar el filtro anterior (puntos rojos), a ambas particulas cargadas, e intercambiando el rango
de variacién de ki3 por 1077 < k < 5 x 10~8, observamos que en esta relacién lineal, la pendiente es
practicamente nula, por lo que podemos concluir que el parametro k3 actia, en las ecuaciones 3.5 y
3.7, compensando los 6rdenes de magnitud que aportan v?, v3 y v3, permitiendo que las correcciones
a las masas sean pequenas, respecto del modelo original.

Debido a que los acoples del modelo pueden tomar tanto valores negativos como positivos, se ha
estudiado la dependencia de ésto en las masas, concluyendo que en el punto escogido para trazar la
dependencia, linea azul continua y linea amarilla segmentada, el valor de las masas no se ve alterado
con el signo que pueda tomar ki3. Se observa, ademas, que el ordenamiento de masas de neutrinos

no genera variaciones apreciables, en este espacio, en las masas de las particulas del sector cargado.
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Figura 3.1: Masas de los campos simple y doblemente cargados, m* y m*¥, en funcién de los pardmetros x y k13, considerando
ordenamiento normal de masas de neutrinos.
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Figura 3.2: Masas de los campos simple y doblemente cargados, m* y m*¥, en funcién de los pardmetros x y k13, considerando
ordenamiento invertido de masas de neutrinos.
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Sector pseudoescalar neutral CP-odd

En el sector neutral del potencial, encontramos los campos @, los cuales se mezclan entre si en
la matriz de masas Mg. Cuando el potencial se expande alrededor del vacio, un término de la forma
% [0 o, PA] Mg (Vo o, gpA]T aparece en el lagrangiano. La matriz de masas corregida, debido a

los términos de la nueva extension, toma la siguiente forma

ﬂkl Kv2 k13
M? KvgU3 — V1V -2 _ V102
©,11 203 Mpl 102 9 \/iMpl 1Y
2k13 \/§k13 k13
M? = | kvovg — V1V9V3  2KU1U3 — V203 KUV — ——— 020y , (3.11)
v My My, ! \/§Mpl !
L’U% _ k‘lg ’()11)2 K10 — klg U2U2 H’L)ﬂ}% _ k‘13 U%’U%
2 VoMt VaMy ' 23 2V2My, vs
donde la primera entrada esta dada por,
2
RU50U3 25]{1 9k2 k‘g 9k4 k?5
M; 11 = — U:f - U:f - U% - UIU% - 70105
’ 21 2\/§Mpl 2\/§Mpl 2\/§Mpl 2\/§Mpl 2\/§Mpl
k v k v3v2 9k k
o fe By M W% T 2 T 2 (3.12)
2V2My v1 2V2My v1 2V/2My, 2v/2 M,y
ko v3 ki vj kiz v V2ki3 o
- —= — v5U3 .

2V2My v1 2V2Mu v 2V2M, v My

Esta matriz puede reescribirse, debido a que sus entradas son proporcionales entre si, por lo que
podemos expresar esta matriz en dependencia tnicamente de las entradas, My 11, My 13 y My 33.
Luego, las entradas M 12, My 22 ¥ M, 23 son proporcionales a M, 13 y M, 33, méds un factor rela-

cionado a v y w3, de la forma

2 2 2
Mg 1 vy Moz Mo
2 21}3 2 2 21}3 2 2?}3 2
V2 ’ V2 ’ V2 ’
2?}3
2 2 2
M 15 vy Moss Mo

Al diagonalizar esta matriz mediante OwMgOg = diag(m%, m?,, m%), se obtienen las masas de
los campos escalares fisicos neutrales A; el pseudo bosén de Goldstone J, el Majorén fisico; y G, el
boson de Goldstone neutral no fisico, que surge del rompimiento de la simetria del niimero lepténico.

La matriz de masas del sector CP-odd con la nueva extension requiere de mayor tratamiento

para poder encontrar los autoestados de masa y las correspondientes masas de las particulas. Por
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lo tanto, para hallar de forma analitica las masas de A, J y GV, realizamos la diagonalizacién
Oy, O%J\/j’;(Ow2 Oy, )T = diag(m?, m?,m%). La primera rotacién parcial la llevamos a cabo a través

de la matriz ortonormal O,

1 0 0
0 o 1

0@1 = \/1 410(2 \/1 +a2 (314)
(67

Vita? Vita?

donde 32 =1+ a? y o = 2v3/v9 son constantes relacionadas a los vevs de los campos.

. . . . 2
Luego, la matriz parcialmente diagonalizada, Mg queda de la forma

Mg,n Mz,l?ﬁ 0
Mf,lz M2 38 MZgB% 0 |- (3.15)
0 0 0

Podemos ver que la entrada M es cero. Esta corresponde a la masa del bosén de Goldstone,

501 33
mG = 0, lo que significa que logramos aislar la masa nula del tinico bosén de Goldstone de este
sector luego de la extension. Las masas del pseudo bosén de Goldstone, J, y del escalar masivo,
A, las podemos obtener de la diagonalizacién analitica de la matriz de 2 x 2 que se forma de las

entradas no nulas de MZ. A partir de ésto, obtenemos las siguientes expresiones,

2 2 2
my ( p1,11 + MSOl 335 \/4 »1, 13 Mgl 11 <P1 33/82) ) (3'16)

1

m2 2 2

J ( ¥1,11 + MSDI 336 \/4 P11, 13 M‘gl 11 ‘Pl 3552) ) (317)
La segunda diagonalizacién parcial de Mg, mediante la rotacién O, se encuentra con detalle en el
apéndice A.

Finalmente, los nuevos campos rotados se determinan de la siguiente forma,

A Yo
J | = 04,00, | 04 | - (3.18)
GY on

Hemos considerado, al igual que en el modelo 123, la jerarquia de vevs donde v3 < v3, v, por

lo que la particula candidata a materia oscura, J, corresponde a principalmente singlete. Esto es
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fundamental para estar de acuerdo a lo medido por el decaimiento invisible de Z.

Uno de los parametros mas relevantes de la extensién al modelo HTM es la masa de la particula
candidata a materia oscura, el Majoroén, J. Esta es necesaria para hallar decaimientos, tiempos de
vida, abundancia de materia oscura en el universo, etc. No corresponde a un parametro libre del
modelo, sino que es obtenido a través de muchos otros, donde algunos de éstos son mas relevantes
respecto del resto. En este sentido, debido a la pequenez de m; en comparacién a las otras masas
de particulas del modelo, hemos realizado una aproximacién a la expresién de ecuacién (3.17), con
el fin de evitar los problemas numéricos que ésto nos podria ocasionar. De lo anterior, la masa de

J queda descrita por la siguiente expresion:

B
2
= —, 3.19
mjy m ( )
donde
2 2 2 2 U?? 2 2 U??
B=- M<P1,13 + M¢1,11M¢1,33 - 4M501,13? + 4Mw1,11M¢1,33U7 ’
2 2 3.20)
U2 ( '
_ 2 2 2 3
m _M<P1,11 + M<P1,33 + M¢1,33g :

Estas expresiones contienen diversos parametros del modelo, siento los mas relevantes vy, ki, ko y
k3. Los acoples relacionados a la nueva extension, estan estrechamente relacionacionados al valor
que pueda tomar v; en el espacio de pardmetros escogido, ain cuando los nuevos términos sumados
al potencial estén suprimidos por la escala de Planck. En el espacio de parametros bajo estudio,
el rango de valores que puede tomar v, si bien es amplio, considera valores considerablemente
grandes, comparados con estudios realizados anteriormente sobre el modelo singlete-triplete, por lo
que restringe los valores de k1, ko y k3, quienes actiian compensando los 6rdenes de magnitud de
v1, permitiendo hallar masas para el candidato a materia oscura en el rango de los keV y MeV.
En las figuras 3.3, 3.4a y 3.5 encontramos la dependencia que existe entre las masas del sector
neutral CP-odd, mj y ma, respecto de pardmetros asociados a términos que contribuyen a éstas
mismas, para ordenamiento normal (NO) e invertido (I0) de masas de neutrinos. En todas las
imédgenes, Filtro 1 (puntos celestes) implica las minimas restricciones de perturbatividad para los

acoples mencionado en el potencial escalar de la ecuacién 3.1, A1 y 31,2,3; masas cuadradas positivas

2

para todas las particulas del modelo, y donde m2A L Mg,

ym,?w’hs’A < 102 GeV; el limite superior
para el vev del triplete, v3 < 7 GeV, y cotas minimas para la desintegracion de Majorones a neutrinos
y la desintegracién total de Majorones, I'j_,,, < 1074 GeV y I'ioral < 10742 GeV, respectivamente.

En la imagen 3.3a, se observa la dependencia mas importante asociada a la masa de nuestra

particula candidata a materia oscura, J. La linea azul evidencia la relacién directa que existe entre el
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aumento de la masa m en funcién del vev del singlete, v1, que corresponde a uno de los parametros
libres del modelo y establece los limites superiores para la masa del Majorén. A medida que el v;
va aumentando en érdenes de magnitud, notamos que para obtener masas en el rango de los keV,
se requiere que el vev del singlete se encuentre entre 10° GeV < v; < 10'° GeV. Siguiendo con las
figuras 3.3b, 3.3¢ y 3.3d, aplicamos un nuevo filtro (puntos rojos) para exponer la dependencia que
existe entre m; y k1313, considerando que en todos estos casos: 10 GeV < v; < 1.5 x 107 GeV;
0.7GeV < w3 < 1.3GeV; 10720 < ky < 107 y k4 > 0.

En las figuras 3.3b y 3.4b, vemos que la nube de puntos rojos se encuentra en el rango de los
keV y que, para el punto escogido, cuando k; > 0 (linea azul continua), ésta coincide con parte
de la linea amarilla segmentada que corresponde a k; < 0. Sin embargo, cuando |k;| toma valores
mas grandes, se evidencia la importancia del signo que pueda tomar este parametro, ya que cuando
k1 > 0, existe un punto donde la curva comienza a caer producto de que la masa m% se vuelva
negativa. Esto es un indicador de que dentro del amplio espacio de pardametros estudiado, deben
existir combinaciones de k;, ¢ = 1, ..., 13, tanto positivas como negativas, donde la masa del Majoréon
vuelve a ser nula, como en el modelo original, a pesar de la extensién al potencial escalar. Por otra
parte, si nos detenemos en la curva amarilla segmentada, descubrimos que ocurre algo similar, dado
que para ciertos valores de ki < 0, sélo encontramos masas cuadradas positivas en aumento para el
Majorén.

Las gréficas de las figuras 3.3c y 3.4c, muestran una situacion similar a la descrita para k1. En
este caso, inclufmos las restricciones: 10720 < ky < 10715; kg > 0; k5 < 107° y k13 > 0, y notamos
que para el punto seleccionado, las lineas continua y segmentada, coinciden para un valor de masa
mayor, v que la linea azul continua decae para mdédulos mas grandes de k3, generando masas de
Majorones nulas, a la vez que la linea amarilla crece, obteniéndose valores de m; que aumentan de
forma gradual.

Finalmente, en la imagen 3.3d y 3.4d, aplicamos la restriccién 1079 < k13 < 1074, y vemos que,
tal como esperabamos, los acoples hacia el final del potancial 3.1 apenas contribuyen al valor que
pueda tomar la masa de nuestra particula candidata, atin cuando el rango de valores en los que
pueden varias es mayor en varios 6rdenes de magnitud. Ambas lineas coinciden completamente para
el punto escogido y se mantienen en un valor fijo de la masa m, sin importar el signo que este
acople pueda tomar en el espacio de parametros.

Con respecto a la otra particula fisica neutral de este sector, A, al ser principalmente triplete,
producto de la jerarquia de vevs impuesta, sabemos que un parametros relevante corresponde a k, y
ya que A y J vienen de un origen en comin, otro pardmetro relevante es el vev del singlete, v1. En

las figuras 3.5a y 3.5¢, del mismo modo en que vimos en el sector cargado, cuando consideramos un
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pequeno espacio de parametros (puntos rojos) dentro de la gran nube celeste y escogemos un punto
en él, se manifiesta la dependencia lineal que existe entre m4 y &, el pardmetro que més contribuye
a las masas de las particulas principalmente tripletes. En este contexto, hemos considerado las
restricciones donde 1070 < k13 < 1075, 1019 GeV < v1 < 1.5 x 1012 GeVy 0.7 GeV < v3 < 1.3 GeV.
Advertimos que el rango de masas de A, varfa desde 10? GeV hasta varios érdenes de magnitud
superiores, y que este incremento ocurre en funcion de los valores en aumento de k, destacando que
en este caso, nuevamente, este parametro solo considera valores positivos, al ser el término principal

en la generacién de la masa del bosén A.
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Figura 3.3: Masa del candidato a materia oscura, J, en funcién de los pardmetros relevantes, considerando ordenamiento normal

(NO) de masas de neutrinos.
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Figura 3.4: Masa del candidato a materia oscura, J, en funcién de los pardmetros relevantes, considerando ordenamiento
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Figura 3.5: Masa del escalar fisico, A, del sector neutral CP-odd en funcién de los pardmetros mas relevantes: k y v1, consi-
derando NO e IO de masas de neutrinos.
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Sector pseudoescalar neutral CP-even

Finalmente, los campos Xo, X ¥ XA se mezclan en el sector neutral en el término del lagrangiano

L C 5 [Xg, Xo» XA M)% [Xo» X6 XA]T, donde la matriz de masas M)% viene dada por:

2 2 2
2 _ 2 2 2
My = M{o Mo Mo | - (3.21)
2 2 2
Mg Migza Mg
La matriz corregida, recibe contribuciones de todos los nuevos términos incluidos en el potencial en

sus diferentes entradas. Luego, los elementos estan descritos por las expresiones,

5 mgvg 15k1 4 15ky 5 15k3 4 3ky

M + 2 + V] + V] + v] + V1V 3.22
it = fret 02M, b 2My T 2v2M,  2v2M,, (3.22)
k5 2 kﬁ U% k7 U%U% 3l€8 ) ktg 2
+ ——vv5 — —-= = + V1V3 + —=—V1v
0VM, 0 2v2My i 2V2M, vi | 2V2My o 2v2My
k10 v3 k11 v§ k12 v%v%
C2V2Myvi 2V2Myvr 2v/2M, v
3ky 3ks V2kg
M? |, = —Kvovs + fov1vg + ——— vV — g+ 0 3.23
12 23 + fav102 NIRRTV AR Ve (3.23)
k7 2 k11 5 V2ki3
+ VU3 + ———— VU3 + ————U10U203,
VaMy 2 aMy S My
2
RV 3k8 3k‘g
M? .= —"2 4 Bsvyvg + —0— 2 3 + —= g+ —2 Py 3.24
X,13 53 1U3 \/‘ \/EMpl 1Y3 \/iMpl 1Y3 ( )
\fklog_i_\fkllg_i_ k? Zus + k13 o102
3ky 3ks \/iki@
M?,, = —kvovg + Bov1vg + ——— 0209 + ———02Vg + ——— 1 3.25
21 2v3 + B2v102 NG TR, TY SR T (3.25)
k7 2 k12 5 V2ki3
+ ———v9v5 + ———vv5 + V10203 ,
VaMy 2 aMy T My
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M2, = 2002 + 2002, 3.26
22 S T (3.26)
V2k7 V2k1o k13
M2, = —KVU1V9 + A5U2v3 + A3v9v3 + V1V2V3 + ———— V1 V203 + 'UQUQ , 3.27
X,23 Mpl Mpl \/5 Mpl 1 ( )
H 2 3/68 3]’69
M2 22 4 Bavgvg + —— 203 + ——— g + ——— % 3.28
31 = B3v1v3 f 203 V2, 1U3 NCITR 1v3 (3.28)
\[klo v 4 V2k11 W k Zus + k13 o102
Mpl K My E ﬁMpl 2 ﬂMpl 2
M2.. — ke k12
.32 = —KRU1V2 + A5v9v3 + Azvous + V1V2vV3 + V1V2V3 + 7)102 , (3.29)
pl My \f
Ii’U11)2 2\/5]{510 2 2\/5]{511 2 k‘13 U%’U%
M2, = + 203 4 2\4v3 + Vs + s — ———— . 3.30
33 = g 203 403 My UL U T (3.30)

En total, en el sector neutral, es posible obtener 6 parametros del modelo como pardmetros de
salida. A partir de la matriz de masas en ecuacién (3.21), obtenemos las expresiones analiticas de
parametros del modelo, como algunas de las constantes de acoplamiento y las masas de los bosones
de Higgs neutrales hy y hs, siendo hy el bosén de Higgs del SM, que consideraremos como un
parametro de entrada.

Para hallar las expresiones de lo mencionado anteriormente, realizamos una diagonalizacion de

la forma M2 OTM2 Og, donde M?

. 2 2 2 . .
diag Jiag = = diag(my, ,mj,,,my,) es la matriz diagonal de masas y

Og corresponde a una matriz ortonormal genérica de 3 x 3 de la forma,

€Sy CSy CSy SNy 57y
Ogr = —CS; SNy — CSy SNy SNy €S, CSy — STy STy SN, CSy SN, . (3.31)

—CS3 CS; SNy + SNy SNy —CS; SNy SNy — CSy SNy €Sy CS,
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Esta matriz es resultado de multiplicar tres matrices de rotacién de 3 x 3,

cSy sn, 0 csy 0 sny 1 0 0
R, = —sn, csgp O , Ry= 0 1 0 , R,= 0 cs, sn, . (3.32)
0 0 1 —sny 0 csy 0 —sn, cs,

y ¢s; = cos(i), sn; = sin(i), con i = z,y, z. Resolviendo, podemos reescribir las expresiones de
masas de los Higgs neutrales ha y h3, ademas de los acoples A1 y 123 del potencial escalar de

ecuacién (3.1),

2 2
2 CSyCS;(CSxCS, — SNypSNySN;) mp, SNy
ha (—csysn,(—cs;sny — csp5N;) + €5yCs,(cspCs, — SNgpSNysN;)) csgcsg
2
My, SNySNySN., RSN, U1V k13sn,v3vo

_|_ —
cs2(€SpCS, — SNgSNySN;)  CSyCs2(CSpCS, — SNgSNySN.;) \/ﬁcsycngpl(csxcsz — SNgSNySN;)

KU1 v% k13U%’U§ 381, VU3 —A58N U203

20350321}3 2\/5(;312/@32]\41,[@3 CSyCS2(CS5CS, — SNgSNySN,)  €SyCS2(CSzCS, — SNgpSNysN;)

V2k195n,01 0903 V2k7snvivav3 2)\2v§ 2)\4U§’

2
Y

- 2 - 2 2.2 2
CSyCS2(CS5CS, — SNpSNYSN;)  CSyCS2(CSxCS, — SNpSNySN.;) csicss  csics?

27/ 2k1gv1v 2v/2k11 0102
n \[1013+\f1113>’

2062 2 (g2
csyess My csyes; My

(3.33)

M, = ! (—8n48M,CSyM7  — C8yC8, M7 (—C5,8N:8N,, — C54CS5))
h2 ™ s sm(csgcs, — sngsnysn.) w STy CSyMp, yCSzMiy, 25N 8Ny 2CS
2
k?13v1’02 \/§k1201U2f03 \/§k7'01’021}3
— KU1V2 + + A3vav3 + Asv2u3 + A + = 7 (3.34)
V2My, y .
! 2 2 2 2.2
=g (csymp, sng + csamp,sngsn, + 20855, (Mpy — M, ) ST STy ST, )
2
1
2,22 2 2 9 )
¥ gz (mwsndondon? & e My(estmn, +masn?) —2v2kgued) . (335)
plY2
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B = 202 (QCsIcsz(mi2 — mig)snxsnysnz + sni(cszm%u + mz3sn§)
1
1
+ csi(cszmil + snz(cszm%3 + m,%ang))) ~ SMw3 (15\@(k1 + ko + kg)v‘f + \/§k6v§
plY1
— 2/<;Mplv§1)3 + \/516121]%1}% + ﬁkﬂ)%@% + \/iklovg + \/§k111)§ + 3\/51)%((]{4 + k5)1)% + (kg + k‘g)?)%)) ,
(3.36)
1
B = . (csz(m%2 — m%s)(—l + 2sn2)snysn, + csgcsnw(m%1 — m,2l2 - mil snz + m%SSnf/)
1
+ cspsngsn(ma, —m3 ) (1 + snz)) - (2\@]{6@% + 26 Mpyvovs — V202(3(ky + ks)v?
2 3 2Mpﬂ}11}2
+ 2kq13v1v3 + (k’12 + k‘?)l}%) s (3.37)
1
B3 = rvg (csycsz(m%l3 — m%u)snxsnz + csgccsysny(m%1 — m,2Z3 + (m%d — m%z)snz))

V2u3 9 v3
—302 (ks + ko) — 202 (k k -2
2 M,0; (=307 (ks + ko) — 205 (ko + k) + M, v1v3

(fiMpl — V2(k13v1 + (k12 + k7)v3)> .

(3.38)

Los pardametros definidos en las ecuaciones (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37) y (3.38) son

altamente sensibles a los valores que puedan tomar los angulos del sector neutral CP-even y a la

diferencia entre las masas mfm y miQ. Del mismo modo que en el modelo original, los campos hy

y hs corresponden a singlete y triplete, respectivamente. Debido a la dependencia de los angulos,

hemos escodigo un sector en el espacio de parametros donde éstos favorecian a las cantidades recién

mencionadas, ademads de a otros parametros del modelo, que luego seran fundamentales para hallar

otras cantidades. También, se tuvo especial cuidado con la diferencia de masas y los valores pequenos

que podian tomar los angulos, con el objetivo de evitar conflictos con los calculos numéricos y

posibles errores debido a ésto.

Estos acoplamientos y masas, junto a los parametros de entrada, nos permitirdn construir e

implementar el modelo en el software LanHEP [71,72] para luego obtener las interacciones entre

las particulas mediante CalcHEP [73]. Los procesos de decaimientos y dispersién que involucren al

Majorén son fundamentales para hallar la abundancia fésil de éste como materia oscura.

En las imagenes de la figura 3.6 y 3.7, es posible apreciar como las masas de los bosones de
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Higgs del sector escalar neutral, ho y hs, se conectan con los pardmetros relevantes, k y ki3, tanto
para ordenamiento normal (NO) como invertido (I0) de masas de neutrinos. Del mismo modo
en que se analizaron las masas del resto de particulas del modelo, se ha establecido el Filtro 1
(puntos celestes) incluye las condiciones minimas para los acoples A; y 12,3 del potencial escalar

de la ecuacién 3.1; masas cuadradas positivas para todas las particulas del modelo, y en particular

2
Hyy

mQA L m ym%%h3 < 102 GeV; el limite superior para el vev del triplete, v3 < 7GeV, y cotas
minimas experimentales para el decaimiento de Majorones a neutrinos y el decaimiento total de
Majorones, I'j_,,, < 1074 GeV y L < 10742 GeV, respectivamente. Del mismo modo realizado
en el sector cargado, se aplicé un nuevo filtro (puntos rojos) sobre los pardmetros vy, vs, £ y ki3,
restringiendo el rango entre el cual éstos pueden variar, hasta observar la dependencia que existe
entre las masas de estos campos y los pardmetros mencionados. En el caso de la dependencia
entre mp,, mp, y K, donde 1076 < ki3 < 1075, 101°GeV < v; < 1.5 x 1019GeVy0.7GeV <
vy < 1.3GeV, podemos ver que si bien hs y hs corresponden a campos principalmente singlete
y triplete, respectivamente, el comportamiento de las masas de ambas particulas en funcién de
k es similar. Al igual que ocurria con las particulas del sector cargado, la dependencia de mp,
y mp, con Kk se expresa de forma lineal y considerando tnicamente valores de ~ > 0. Luego,
cuando aplicamos el filtro anterior (puntos rojos) e intercambiamos el rango de variacién de ki3
por 1077 < k < 5 x 1078, observamos que incluso si la dependencia es lineal, la pendiente en estas
graficas es practicamente nula, indicando que, para el punto escogido y en general, el parametro ks,
tanto para valores positivos como negativos de éste, no genera un impacto variando las masas de ho

vy hg, y su importancia radica en equilibrar las contribuciones de vy, v y v3 en las expresiones de

las masas, expecialmente por el orden de magnitud de v; en este analisis de espacio de pardmetros.
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Figura 3.6: Masa de los bosones de Higgs del sector neutral CP-even, myp, y mp,, en funcién de los pardmetros relevantes x
y k13, considerando ordenamiento normal (NO) de masas de neutrinos.
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Figura 3.7: Masa de los bosones de Higgs del sector neutral CP-even, myp, y my,, en funcién de los pardmetros relevantes x
y k13, considerando ordenamiento invertido (IO) de masas de neutrinos.
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3.2 Desintegraciéon de Majorones y su génesis en el universo tem-

prano

En todo modelo donde se quiera estudiar posibles candidatos a materia oscura, se requiere que los
parametros de éste no sélo cumplan con ciertas restricciones propias del modelo, sino que, ademas,
éstas satisfagan las condiciones y restricciones minimas impuestas para la particula que se postula
como materia oscura. Para que el Majorén sea un buen candidato a materia oscura, especificamente,
debe producirse en el universo temprano como materia oscura fria o calida, reproducir la abundancia
de materia oscura actual inferida desde las observaciones cosmolégicas, es decir, que Qpyrh? = 0.12°
[41], y por lo tanto, tener una vida media al menos tan grande como la edad estimada del universo,
~ 4.3 x 10'7s.

3.2.1. Restricciones impuestas al modelo

En el capitulo 3 estudiamos como se comportan las masas de algunas de las particulas del modelo
con las restricciones mas relajadas que podiamos establecer como punto de partida. Hemos visto
que en el espectro particulas del modelo se impuso la jerarquia de vevs, donde vz < vy < v;. Esta
condicion se requiere para conseguir un candidato a materia oscura que sea viable, necesariamente
uno de los vevs debe tener un orden de magnitud considerable respecto del resto para poder suprimir
los acoples de J y por lo tanto lograr que éste tenga una vida suficiente para ser materia oscura.
Este vev solo puede ser v, ya que ve corresponde al vev del doblete de Higgs que identificamos
como ve = 246 GeV [5], y v3 estd constrenido por las masas de los bosones de gauge W, Z y las
mediciones sobre pardmetro electrodébil p [15], quienes fijan el limite superior del vev del triplete a
vg < 7GeV. Lo anterior implica que las mezclas entre los escalares del sector CP-odd son pequenas
en esta jerarquia de vevs. Por otra parte, considerando las restricciones de perturbatividad sobre
los acoples, hemos estudiado diferentes espacios de parametros para éstos, relajando y constrinendo
los limites que puedan tomar, tal como veremos en este capitulo. Con respecto a las masas de
particulas que componen el modelo, vimos que éstas estan relacionadas a los acoples k, del modelo
original, y k13 de la nueva extension. Bajo las consideraciones establecidas por la jerarquia de vevs,
el bosén de Higgs hy corresponde a principalmente singlete, estd desacoplado del resto del espectro
de particulas y es ligeramente mas pesado que el resto. El bosén h1 lo identificamos como el bosén de
Higgs del SM, es decir, principalmente doblete, y por tanto my, ~ 125 GeV. El resto de los bosones

de Higgs, hs, A, h* y h** se originan principalmente del triplete y sus masas estdn estrechamente

'DM: Dark Matter, por sus siglas en inglés.
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relacionadas a los parametros k y k13, y por tanto, poseen tamanos similares. Por otra parte, ya que
dentro de nuestros objetivos estd hallar la abundancia de Majorones, £27h?, se establecera dentro
de los filtros, los limites entre los cuales trabajaremos en relacion a la densidad de materia oscura.
En las subsecciones que se presentan a continuacién, hablaremos de Qh% — 50 < Qh? < Qh? + 50,
a modo de referirnos al limite inferior y superior entre los que consideraremos aceptable el valor

obtenido de la abundancia de Majorones.

3.2.2. Decaimientos de Majorones

Producto de su parte dominante de singlete, el Majorén, inevitablemente se acopla a los campos
del sector escalar del SM. Estas interacciones quedan resumidas en el término de lagrangiano de la

forma,

. = 1 ~
Ly = 1g§ffJf'y5f — igJWJFWF“ ) (3.39)

donde f se refiere a los fermiones del SM, neutrinos (v), quarks up (u) y down (d), y leptones
cargados (1). Los acoples a los autoestados de masa de neutrinos tienen su origen en la interacién
de Yukawa del triplete con el doblete lepténico de ecuacién (2.9), en la misma jerarquia de vevs
mencionada anteriormente.

Con el fin de igualar la materia oscura, el Majorén debe satisfacer la condicién de ser estable
o tener un tiempo de vida tan grande como la edad del universo, lo que implica que le tomaria
una gran cantidad de tiempo decaer a otras particulas. En [74] fijan una cota experimental para el
tiempo de vida, 77, sobre la edad del universo, que al tranformar como 'y = pt nos entrega que
se debe cumplir: I'y > 1.51 x 10742 GeV. !

En este modelo, el Majorén es un candidato a materia oscura que decae, cuyo tiempo de vida es
comparable con escalas cosmoldgicas, por lo tanto, es fundamental conocer cuales son estos procesos
y obtener la tasa de decaimiento total. En este contexto, ya que la particula candidata a materia
oscura se encuentra en un rango de masas entre los electronvoltios y los megaelectronvoltios, sélo
puede decaer a neutrinos, fotones y posiblemente electrones. Los diagramas de Feynman de estos

procesos se encuentran en las figuras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.8: Diagramas de Feynmann para el decaimiento de Majorén a electrén-positrén y Majorén a neutrino-neutrino.

~ANANANANAN T

Figura 3.9: Decaimiento a un loop del Majorén a fotones.

En el marco de referencia en reposo de una particula con masa M, que decae a dos cuerpos, 1y

2, como en la figura 3.10, los procesos de decaimiento se obtienen a partir de la siguiente expresion,

1 P |
I'= 7|%|2712 )
g M (3.40)

1
con |1 = Ipal = 5y -\/A (M2 mdm3).

donde A(a, B,7) = a® + B? + % — 203 — 2ary — 273 es la funcién polinomial en tres variables de
Kéllén, .# es la matriz de amplitud del proceso de decaimiento, y p; o y mi2 corresponden a los

momentos y masas de las particulas a las cuales decae M.
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Py, My

P,M
Dy, My
Figura 3.10: Desintegracién a dos cuerpos.

El decaimiento del Majorén a neutrinos es el proceso de desintegracién mas relevante que ocurre

a nivel arbol y esta definido de la siguiente forma,

FJ—)I/V = Z Fi,j)

1<j
3.41
T <C2 02 (m% —m2 + 2my,m,,; — m@) (3.41)

W g om?

donde ¢,j = 1,2,3 corresponde a los neutrinos 1, 2, 3; O s una entrada de la matriz de rotacion
del sector C'P-odd y C; ; las constantes que involucran los acoples de Yukawa y las entradas de la
matriz de mezcla de neutrinos, Upying, para cada proceso.

El proceso de decamiento de Majorén a fotones, que ocurre a un loop, lo definimos como,

2

o?m3 21} m3
r amy 205 (— ) J 3.42

donde « es la constante de estructura fina, y Ny, Qy, T3f y my denotan el factor de color, la carga
eléctrica, el isoespin débil y la masa de los fermiones cargados f, respectivamente.
Por tltimo, en el rango de masas de Majorén donde my; > 1073 GeV, se abre el canal de

decaimiento de Majorén a electrones. Este proceso se obtiene a partir de la siguiente expresion,

02 2 m?
T i = ‘P1|< ENU e)> , (3.43)

8T vy

donde m. y O,,, corresponden a la masa del electrén y una entrada de la matriz de rotacién del
sector CP-odd, respectivamente.

De las ecuaciones definidas en (3.41), (3.42) y (3.43), se obtuvieron los procesos de decaimiento de
Majorones a neutrinos, fotones y electrones, para ordenamiento normal de neutrinos, como se puede

apreciar en las figuras 3.11a, 3.11b y 3.11c, y adicionalmente, se ha incluido el decaimiento total de
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Majorones, figura 3.11d, es decir, la suma de los tres decaimientos mencionados anteriormente.

En todos los procesos de decaimiento encontrados, se han considerado 4 filtros diferentes,
que corresponden a 4 espacios de pardametros. En el Filtro 1 (puntos celestes), se han toma-
do en cuenta las minimas restricciones para el espacio de pardmetros, que corresponden a ran-

gos donde las masas al cuadrado, de las diferentes particulas del modelo, son positivas, y donde

2

2
MAL > MH

ym%%h?w 4 < 102 GeV:; limite superior para el vev del triplete, v < 7GeV; res-
tricciones minimas de perturbatividad para los diferentes acoples senialados en el potencial (3.1)
y cotas minimas para el decaimiento a neutrinos y el decaimiento total, I'j_,,, < 107* GeV y
Tiotal < 10742 GeV, respectivamente. Para el Filtro 2 (puntos azules), hemos impuesto un limite
superior mas restrictivo sobre los acoples, donde |[A\1| < 3.5y || < 3.5, con i = 1,2,3, y estable-
cimos en el limite superior para la abundancia de materia oscura para Qh? < Qh? + 50. El Filtro
3 (puntos azules oscuro) considera tanto el limite superior como el inferior para la abundancia de
materia oscura, siendo éstos Qh? — 50 < Qh? < Qh? + 50. Finalmente, en el Filtro 4 (puntos rojos),
fueron consideradas las cotas experimentales para los decaimientos de Majorones a fotones y elec-
trones estudiadas en [74] y [75], como se observa en las figuras 3.11b y 3.11c mediante de las lineas
segmentadas de color amarillo, respectivamente.

Cabe destacar que a medida que se estudiaban los diferentes espacios de pardmetros, con sus
respectivas restricciones antes mencionadas, el rango de masas del Majorén se amplid, para todos
los filtros, partiendo con la restriccién de masa mj < 1073 GeV y finalizando con my < 107! GeV,
permitiendo esta tltima abrir el canal de decaimiento de Majorones a electrones que se observa en
la figura 3.11c. En las figuras 3.11a y 3.11d queda senalado, segtin la linea segmentada de color
amarillo, y en 3.11b, la linea punteada color amarillo oscuro, el lugar del espacio de parametros
donde el rango de masa de J aumenta.

De lo anterior, podemos ver que para los decaimientos del Majorén a neutrinos y fotones, hay
cierta preferencia por el rango de masas que se encuentra entre 107 GeV < m; < 1073 GeV, lo que
implica masas desde unos pocos keV hasta 103 keV. Sin embargo, en las diferentes nubes de puntos,
de igual forma existen puntos alejados de la nube, incluso para el Filtro 4 que es el més estricto.
Asimismo, las tasas de decaimientos para todos los procesos se encuentran desde el rango minimo
permitido, indicando que estas desintegraciones de Majorones ocurren en tiempos tanto o mucho
mas grandes que la edad del universo, para un amplio rango de masas, en el espacio de parametros

bajo estudio.
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Figura 3.11: Decaimientos del Majorén, J, en funcién de la masa del mismo, m s, considerando NO de masas de neutrinos. (a)

Decaimiento del Majorén a neutrinos, (b) decaimiento del Majorén a fotones, (c¢) decaimiento del Majorén a electrones y (d)
decaimiento total del Majorén.
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Figura 3.12: Decaimientos del Majorén, J, en funcién de la masa del mismo, m s, considerando NO de masas de neutrinos. (a)

Decaimiento del Majorén a neutrinos, (b) decaimiento del Majorén a fotones, (c¢) decaimiento del Majorén a electrones y (d)
decaimiento total del Majorén.
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3.2.3. Génesis de Majorones

La génesis de la materia oscura esta estrechamente relacionada con la naturaleza de ésta misma.
Durante la década de los 1980, fue propuesta una clasificacién para las particulas candidatas a
materia oscura de acuerdo a la velocidad con la que viajaban a través del universo temprano.
Conocemos que dependiendo de como es la energia cinética de una particula en comparaciéon con su
masa en reposo, éstas pueden clasificarse como particulas no-relativistas, relativistas y ultra-
relativistas. En este sentido, si las particulas son relativistas o ultra-relativistas, entonces las
llamamos materia oscura caliente. La materia oscura caliente se mueve tan rapido, que es capaz de
escapar de las pequenas fluctuaciones en la densidad que su propia masa produce, por lo que éstas
pequenas fluctuaciones se desvanecen rapidamente, y sélo los bultos mas grandes colapsaran dando
origen a formaciones en el universo. Debido a la gran escala de estas fluctuaciones, el colapso ocurrira
lentamente, formando inicialmente estructuras de mayor tamano, para luego fragmentarse. Por otra
parte, cuando las particulas son no-relativistas, las llamamos materia oscura fria. Estas, no escapan
a las fluctuaciones debido a que sus velocidades son mucho menores que la velocidad de la luz, por
lo tanto, las variaciones en la densidad existen en todas las escalas. Variaciones mas pequenias en
la densidad colapsaran primero, mientras que las de mayor tamano lo hardn posteriormente. Esto
implica que la formacién del universo se da desde estructuras de menor tamano a las de mayor
tamafio. Adicionalmente, existe una tercera clasificacién de materia oscura que se encuentra entre
ambas, la llamamos materia oscura cdlida.

Del mismo modo en el que las particulas tipo WIMP han sido las candidatas a materia oscura
méas populares del ultimo tiempo, lo es el mecanismo que las produce: el mecanismo freeze-out o
desacoplamiento térmico. En este proceso, la densidad inicial de particulas de materia oscura es igual
que la del resto de las particulas de bano térmico, con el que, ademds, se encuentra en equilibrio.
A medida que la temperatura del universo temprano desciende bajo el valor de la masa de estas
particulas y éste se expande, por lo que no hay energia suficente para producir mds particulas
de materia oscura o que ésta se aniquile, generando que la abundancia de materia oscura alcance
un valor fijo. Sin embargo, existen otras posibilidades para la generacion de materia oscura, que
conocemos como freeze-in. En este mecanismo freeze-in [43], la abundancia de materia oscura inicial
es insignificante y la produccién de particulas de materia oscura en el bafo térmico es insuficiente
para alcanzar el equilibrio térmico. En lugar de ésto, la produccién de materia oscura se genera
de forma gradual, y a medida que el universo se expande y enfria, la creaciéon de materia oscura
cesa, dejando una abundancia residual. En general, las particulas candidatas a materia oscura que se

generan a través de este mecanismo se conocen como FIMPs. La realizacién de este mecanismo puede

67



CAPITULO 3. MODELO MAJORON EN ESQUEMA SEESAW TIPO-II EXTENDIDO A LA
ESCALA DE PLANCK

darse de diversas formas, como a través de decaimientos de las particulas del bafio térmico o sus
aniquilaciones a materia oscura. En la figura 3.13 podemos observar como evoluciona la abundancia
de materia oscura segun el mecanismo a través del cual se generé.

En general, las particulas candidatas a materia oscura son estables. Sin embargo, el Majorén
se considera un candidato a materia oscura inestable, debido a su decaimiento a neutrinos, como
vimos en la ecuacién (3.41), aunque este decaimiento es comparable con la edad del universo, lo que
le permite vivir lo suficiente para cumplir el rol de materia oscura.

Siguiendo el trabajo en referencia [74], podemos obtener la abundancia f6sil de materia oscura

en términos de la siguiente expresion,
QJh2 = Searly Qbh2eir‘]totalt0 (344)

donde sear1y s la relacion entre las densidades de energia de materia oscura y bariones en el universo
temprano; tg la edad actual del universo; I'j_,,,, es el decaimiento del Majorén a los neutrinos; h es

la constante de Planck y €, es la abundancia de bariones.

1072 o

10725

10-15

1
' 100

x=m/T

1 10

Figura 3.13: Esquema de generacién y evolucién de la abundancia de materia oscura via freeze-out (lineas continuas) y freeze-in
(lineas segmentadas). En el eje horizontal se tiene la relacién entre la masa de la particula de materia oscura y la temperatura,
mientras que el eje vertical corresponde a la densidad de ntimero de la materia oscura por densidad de entropia [43].
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Por otra parte, sabemos que, producto del término relacionado con el acople k del potencial en
ecuacién (3.1), existen interacciones entre el Majorén y otros escalares del modelo, que conducen
a produccién de Majorones en el universo temprano via mecanismo freeze-in [76]. Los posibles

procesos de produccién son,
ht — WEJ hgs — ZJ, A= hasJ hs — AJ  hiaz — JJ. (3.45)

Los procesos mas relevantes, son aquellos que tienen como estado inicial el triplete escalar, es decir,
hs, Ay h*. En la produccién de Majorones via freeze-in, ésta continta hasta que la temperatura
del universo cae por debajo de la masa de la particula del estado inicial. Llevamos a cabo el estudio
de estos procesos segin el andlisis de la referencia [62]. Luego, la abundancia {6sil del candidato a
materia oscura producida a través de procesos de decaimiento a uno y dos Majorones, B; — BaJ

y B — JJ, es obtenida de la siguiente forma [76],

1.09 - 1027 ['(By — ByJ)my

QJh2 ~ B} s
Q.52 2.18 - 10%7 (B — JJ)my '
J ~
gss (MB) \/ g« (Mp) MJ%

donde g, (7T') son los grados de libertad relativistas a temperatura 7', g.s(7") son los grados de libertad
efectivos para la entropia a temperatura 7', Mp y Mp, las masas de las particulas que decaen a
Majorones y my la masa del Majorén (Tabla 3.1).

Asimismo, también hemos considerado los procesos de dispersién 2 — 2 con los escalares A,
dy, &y y J, donde A y ®; denotan las componentes de triplete y doblete de los campos escalares,
respectivamente, tal como se ha desarrollado en la refencia [76], y de acuerdo a la refencia [62].

Podemos obtener la densidad fésil de Majorones a partir de la ecuacién

5.55- 1023

Gxs (Ma) vV G (Ma)

con k la constante de acoplamiento que reune todos los campos en la ecuacién (3.1) y Ma la masa

mj
Mp -

Qyh? ~ || (3.47)

de los tripletes de Higgs del modelo.
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Parametro Definicién Valores
Oph? Densidad de bariones a tiempo presente 0.12

Searly Razén densidad materia oscura-bariones en el universo temprano 4.92

| Tasa de decaimiento de Majorones a neutrinos 4.3 x 107%2 GeV
gxs(T) Grados de libertad efectivos para la entropia 110

9:(T) Grados de libertad relativista 110

Tabla 3.1: Pardmetros cosmoldgicos utilizados en el andlisis [6].

En las imédgenes de las figuras 3.14, 3.15 y 3.16, encontramos las densidad fésil de nuestro
candidato a materia oscura, el Majorén, en funcién de su masa, my, del valor de expectacién del
singlete, vi, y su decaimiento total, I'j, ,.,, tal como la describe la ecuacién (3.44). A este punto,
ya hemos considerado todos los filtros impuestos a lo largo del anélisis del espacio de parametros
del modelo, donde: el Filtro 1 (puntos azul oscuro), toma en cuenta las minimas restricciones
para el espacio de pardmetros, que corresponden a rangos donde las masas al cuadrado, de las
diferentes particulas del modelo, son positivas, y donde mQA Lo qu oY m%% hg A < 102 GeV; el limite
superior para el vev del triplete, v3 < 7 GeV; restricciones minimas de perturbatividad para los
diferentes acoples senalados en el potencial (3.1) y cotas minimas para el decaimiento a neutrinos
y el decaimiento total, Iy, < 107 GeV y Tioral < 10742 GeV, respectivamente. Para el Filtro 2
(puntos azules), hemos impuesto un limite superior més restrictivo sobre los acoples, donde |A;| < 3.5
y |8il < 3.5, con i = 1,2,3, y establecimos que el limite superior para la abundancia de materia
oscura corresponde a Qh? < Qh?+5¢. El Filtro 3 (puntos celestes) considera tanto el limite superior
como el inferior para la abundancia de materia oscura, siendo éstos Qh? — 50 < Qh? < Qh% + 50.
Finalmente, en el Filtro 4 (puntos rojos), fueron consideradas las cotas experimentales para los
decaimientos de Majorones a fotones y electrones estudiadas en [74] y [75], como vimos en las
figuras 3.11b y 3.11c, respectivamente. Se puede observar que para el Filtro 1, el rango de masas es
muchisimo més amplio, y barre desde unos pocos eV hasta los MeV. Sin embargo, en este espacio tan
amplio, el Majorén no es capaz de reproducir toda la materia oscura presente en el universo, ya que el
valor de abundancia fésil cae por debajo del valor conocido. Situacién similar ocurre para los Filtros
2 y 3, donde el valor de Q;h? cae por debajo del minimo conocido y también del minimo que hemos
establecido, aunque en este escenario lo hace para valores mayores, m; > 1073 GeV. Por ltimo, el
Filtro 4, nos senala que si existen puntos donde se cumplen todas las restricciones impuestas y es
posible para nuestra particula reproducir la abundancia de materia oscura en el universo en un rango
alrededor de 50. La mayor densidad de puntos se encuentra donde 1077 GeV < my; < 1073 GeV

y 10" GeV < v; < 109 GeV, preferencia que se manifestaba también en el andlisis de las otras
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particulas y parametros del modelo, y muestra la importante relaciéon que existe entre my y vy.

Finalmente, en las imagenes 3.16a y 3.16b, vemos cémo se comporta la abundancia de materia
oscura en funcion del decaimiento de Majorones a neutrinos. En este caso, como era de esperarse
a partir de la ecuacién (3.44), la abundacia de materia oscura cae exponencialmente en funcién
del decaimiento de ésta. Mientras més rapido se produce la desintegracién de Majorones, mas
nos alejamos del valor esperado de la densidad de ésta. Se puede apreciar que los puntos rojos
se concentran para valores de decaimientos donde 10747 GeV < I'j, = < 107%1GeV. Este limite
inferior, corresponde al limite impuesto para el decaimiento a neutrinos

Con respecto a la densidad fésil del Majorén descrita por las ecuaciones (3.46) y (3.47), vimos
que éstas se relacionan principalmente a los procesos de decaimiento de particulas del SM a uno y
dos Majorones, y al proceso de dispersién que involucra las particulas principalmente tripletes del
modelo. Ambos tipos de procesos contribuyen a la génesis de nuestra particula candidata a materia
oscura, por lo que, para hallar la abundancia total de ésta, hemos sumado sobre las diferentes
cantidades para los distintos procesos, obteniéndose las graficas en las figuras 3.17 y 3.18.

Para este andlisis consideramos todos los filtros mencionados anteriormente y ordenamiento
normal e invertido de masas de neutrinos. Hemos visto a lo largo de este analisis, que existen
parametros que influyen fuertemente sobre algunos de los observables de este modelo, como lo son
las masas de las particulas, sus decaimientos y la abundancia de la materia oscura. Los valores
que puedan tomar vi, vs3 y K, tienen un gran impacto sobre las masas del Majorén y las particulas
tripletes de los sectores cargados y neutrales, respectivamente, que tienen sus origenes en este tltimo.

En las figuras 3.17 y 3.18, se ha aplicado un filtro (puntos amarillos) que restringue el rango de
movimiento de los pardmetros donde: 2 x 109 GeV < v; < 1.9 x 109GeV; 1GeV < v3 < 2GeV y
1GeVx10719 < k < 9.5x 1077, Segtin ésto, en las graficas 3.17a y 3.14b, podemos darnos cuenta de
que a pesar de la densa nube de puntos, cuando nos situamos en un espacio reducido de parametros,
existe una tendencia lineal entre la masa m; y la abundancia de Majorones, es decir, la densidad
fésil de éstos aumenta y disminuye con la masa, la que a su vez, se relaciona directamente con el
valor que pueda tomar v. Esto se puede apreciar en las figuras 3.17b y 3.18b, donde para el rango
en el cual 1023 GeV < vy < 10'° GeV, para m; ~ 1074 GeV, la abundancia de Majorones sobrepasa
el limite conocido.

De forma similar, en las imagenes 3.17¢, 3.17d, 3.18c y 3.18d, se destaca la relacién que existe
entre el origen de las masas de los campos tripletes y k. Para valores de x mas pequefios, nos
encontramos con masas Ma < 102 GeV que, en su mayoria, no logran dar cuenta de la cantidad de
materia oscura, quedando por debajo del limite inferior, mientras que para valores de k superiores,

la masa de los tripletes sobrepasa la abundancia de materia oscura. Ambos escenarios, nos dejan
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con una cantidad reducida de puntos amarillos que cumplen con todas las restricciones impuestas

para que el Majorén consiga igualar la cantidad de materia oscura.
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Figura 3.14: Abundancia fésil, Q k2, del candidato a materia oscura, el Majorén, en funcién de la masa del Majorén, consi-
derando NO e IO de masas de neutrinos.
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Figura 3.15: Abundancia fésil, Qsh?, del candidato a materia oscura, el Majorén, en funcién del vev del singlete, vy, conside-
rando NO e IO de masas de neutrinos.
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Figura 3.16: Abundancia fésil, Q k2, del candidato a materia oscura,

el Majorén, en funcién del decaimiento total de Majorones,
considerando NO e IO de masas de neutrinos.
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Figura 3.18: Abundancia fésil, Q2h2, del candidato a materia oscura, el Majorén, en funcién de los diferentes pardmetros

relevantes, my, vi, Ma y k, considerando IO de masas de neutrinos.
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Conclusiones

Este trabajo se ha llevado a cabo a través del estudio de un modelo Majorén en régimen seesaw
tipo-II con extension a la escala de Planck. En principio, consideramos un modelo minimal que
Unicamente contiene neutrinos LH e incluimos valores de expectaciéon del vacio no nulos para el
singlete y triplete de Higgs, responsables del rompimiento espontaneo del nimero lepténico y por
lo tanto, de que aparezca un término de masa de Majorona para los neutrinos del modelo. Por
otra parte, para presentar un candidato viable como materia oscura, se ha propuesto un mecanismo
mediante el cual generar una masa no nula para el pseudo bosén de Goldstone del modelo, el
Majorén.

El modelo cuenta con un gran nimero de parametros, donde algunos actian como parametros
libres o de entrada, en su mayoria acoples, y otros como parametros de salida, que corresponden
principalmente a las masas de las particulas cargadas y posteriormente decaimientos y abundancia
de materia oscura.

En principio, el andlisis del espacio de parametros ha puesto en evidencia la dependencia que
tienen los campos principalmente triplete del modelo con las variables k, v3 y k13, donde pudimos
observar que las masas de estos campos se relacionan linealmente con x y vz. De acuerdo a ésto,
es importante mencionar que aun cuando para vz se ha fijado un limite superior, éste no puede
considerar valores donde v — 0, ya que, por una parte el vev del triplete es requisito para el

rompimiento de L y en consecuencia para la generacion de masas de neutrinos, y por otra, ésto
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generaria una divergencia en las expresiones de las masas de las particulas, especialmente las del
sector cargado, debido a que si v3 = 0, entonces deberian existir sélo dos ecuaciones tadpole en
lugar de tres, por lo que estariamos imponiendo la existencia de ésta, provocando las divergencias.
Notamos el importante rol que juega el vev del singlete en las masas tanto del bosén neutral A
como del Majorén, donde para éste tultimo vimos que fija fuertemente el limite superior para el
valor de m  a medida que v; aumenta. También, se expuso la importancia que tienen los nuevos
acoples ki . 13 y como éstos influyen en los pardmetros de masa del modelo dependiendo del signo
que éstos puedan tomar. Vimos que los primeros acoples de la extension actidan principalmente
compensando los érdenes de magnitud de v, impidiendo que los valores de las masas se disparen.
Sumado a lo anterior, fue posible darnos cuenta que, en el amplio espacio de parametros estudiado,
el ordenamiento normal o invertido de masas de neutrinos no tuvo un impacto significativo en las
magnitudes obtenidas.

De acuerdo a los decaimientos del Majoron principalmente a neutrinos, a nivel arbol, a fotones,
a un loop y, dado que hemos ampliado el rango de masas de J, a electrones, podemos considerar su
bisqueda en experimentos de deteccién indirecta especialmente. En este sentido, el Majorén, dado
su largo tiempo de decaimiento y obedeciendo las cotas experimentales para éstos, cumpliria con el
requisito de tener una vida tan larga como la edad del universo que deben cumplir las particulas
candidatas a materia oscura.

Hemos demostrado que el Majordon logra igualar en totalidad la abundancia de materia oscura
conocida, cuando es generado mediante el mecanismo de freeze-in. Vimos que esta génesis de Majoro-
nes ocurre por el decaimiento de estados iniciales pesados, en especial de los campos principalmente
tripletes, a Majorones y particulas del SM. Finalmente, el mecanismo freeze-in efectivamente es ca-
paz de producir Mejorones en el extenso espacio de pardmetros estudiado y considerando diferentes
filtros a los diferentes parametros, proporcionando masas de Majorones entre el orden de los keV
hasta los MeV. Esto tultimo es de gran relevancia, ya que la zona donde el Majorén toma masas
del orden de los MeV, suele ser un limite en otros estudios, sin embargo, en este caso si logramos
hallar puntos que cumplian con todos los filtros impuestos y requisitos para el candidato a materia
oscura.

En conclusién, el estudio de esta extension y el vasto espacio de pardmetros analizado, nos
entrega indicios para continuar explorando modelos mas alla del modelo estandar, en la bisqueda

de posibles candidatos a materia oscura y generacién de masas de neutrinos.
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Trabajos futuros

A partir del modelo estudiado surgen diferentes ideas para su continuacion:

e Restringir la complejidad del espacio de pardmetros mediante la imposicion de alguna simetria

extra.

e Explorar los limites del espacio de parametros para la bisqueda en experimentos de deteccién

de materia oscura y la deteccién de las particulas companeras del Majordn.

e Explorar el modelo en el contexto de cosmologia no estandar.
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Diagonalizacion del sector neutral

La matriz de masa del sector neutral C'P-odd a diagonalizar corresponde a

V2k13 KV3 k13
M2 KUU3 — V1 V9V 22 w2
»,11 2U3 Mpl 1V203 2 \/ﬁMpl 1V9
\/leg \/§k13 k13
M? = — 2 — 2 — 2 2 , Al
s KUgU3 M, vV1UU3  2KV1U3 M, VIV3 KU1V \@Mpz VIV (A.1)
HU% o k‘13 1)11}2 KU1y — ]{313 ’U2’U2 m}lv% _ k'13 U%U%
2 \aMm,  C VoM, 2u3  2v2M,; vs
donde la primera entrada esta dada por,
2
RU5U3 25]{?1 9]6‘2 /{3 9k4 k5
M2, =22 V3 — V3 — V3 — Vv — — > 02
el 201 2\/§Mpl ! 2\/§Mpl ! 2\/§Mpl ! 2\/§Mpl 12 2\/§Mpl 12
k v3 k v2v3 9k k
_ ke v kr wvpus ks 2 ke (A2)
2\/§Mpl U1 2\/§Mpl U1 2\/§Mpl 2\/§Mpl
ko vy ki g kiz  vivy 2k 2

— — V3.
WMy v1 2V2My v 22My v My 20

Reescribiendo esta matriz en términos de las entradas Mg 115 Mf) 13y Mz 33, obtenemos la
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siguiente matriz,

2v
2 3 a2 2
Mg 1 oy Mons Mo
2 22)3 2 2 2'03 2 2’03 2
V2 ’ V2 ’ V2 ’
22}3
2 2 2

Al diagonalizar esta matriz mediante O,M 20T = dlag(m%, m?], mG) se obtienen las masas de los
campos escalares fisicos neutrales.

Para hallar de forma analitica las masas de A, J y G, realizamos dos diagonalizaciones parciales,
Oy, inle,(O(p2 Oy, )T = diag(m?, m%, m%). La primera rotacién parcial la llevamos a cabo a través

de la matriz ortonormal O, ,

1 0 0
0 Q 1

Op, = V1 —}ioﬂ V1+ a2 (A-4)
a

Vit ita?

donde %2 = 1 + a? y a = 2v3/vs son constantes relacionadas a los vevs de los campos. Luego, la

matriz parcialmente diagonalizada, Mf,l queda de la forma

Mf’ll 5013/8 0
2
M‘Pl = @136 M£33ﬁ2 0 . (A.5)
0 0 0

Podemos ver que la entrada M es cero. Esta corresponde a la masa del boséon de Goldstone,

4101 33
mG =0.

La segunda diagonalizacién parcial, la llevamos a cabo con la siguiente matriz de rotacion:

Vit avl-¢  J1-¢

I
— — ayvl1+ +
o=\ Y5 T | (A.6)
0 _1 a
B B
donde,
2 M2
¢ — /8 901 33 ¥1,11 (A?)

\/( M2, - M2 ABROME, )2
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A partir de ésto, obtenemos las siguientes expresiones para las masas del Majorén y el bosén

neutral A del sector,

2 2
( ®1,11 + M901 336 + \/4 1, 13 901 11 Mcgl 35/82)2> ’ (A-8)

2 2 2
my = ( P1,11 + MSOI 336 \/4 1, 1352 <P1 1 Ms%l 33/62)2> : (A.9)
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