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Capitulo 1

Resumen

En esta tesina se aborda un concepto muy interesante, el modelo escotogénico, que median-
te este se explica la pequena masa de neutrinos y los candidatos a materia oscura del modelo
a través de extender el modelo estandar. Se explora el espacio de parametros del modelo para
asi obtener resultados en: abundancia fésil de materia oscura, secciones eficaces de aniquila-
cién, branching ratios, y asi explicar la fenomenologia de los candidatos (escalares y fermiénico).

Los resultados obtenidos en esta tesina son:

» Calculo de la abundancia fosil Qpyh? y seccién eficaz de aniquilacién termalmente
promediada (ov) , en funcién de la masa de cada candidato usando MICROMEGAS.

= Seccion eficaz de aniquilaciones de la materia oscura mediante canal s hacia distintos
productos del modelo estandar, en funcién de la masa de cada candidato gracias a

MICROMEGAS y PYTHON.

s Para la materia oscura escalar se obtuvo resultados en medicién directa con seccidon
SI

eficaz independiente del spin o3}, en funcién de la masa de cada candidato escalar.
= Para todos los candidatos se obtuvo resultados en los branching ratios, mostrando la
probabilidad de ocurrencia de un proceso en razén de todos los procesos.

» Para todos los candidatos se obtuvo una relacién entre como se comporta la abundan-
cia f6sil Qparh? a medida que cambia la seccién eficaz de aniquilacién termalmente
promediada (ov).

= Para el candidato fermionico se obtuvo resultados usando la diferencia de masas relativa
(mo —mp1)/mp1, donde « es alguna particula que mediante esta diferencia contribuye a
las co-aniquilaciones. Esto explicaria el comportamiento particular en el caso fermidnico.



Capitulo 2

Introducciéon/Objetivos

El modelo estandar es la teoria que explica a nivel fundamental las particulas subatémicas
y como estas interactuan. En este trabajo se realiza el estudio de un modelo que extiende el
modelo estdndar minimamente a través de un doblete escalar 1, que en conjunto con fermiones
de Majorana provenientes del mecanismo de See-Saw tipo I explicar la generaciéon de masa
de neutrinos pequenas con estas particulas como mediadoras. Asumiendo masas pequenas
de neutrinos gracias al mecanismo radiativo, se calculan los acoplamientos de Yukawa, que
utilizando MICROMEGAS se puede explicar la materia oscura. Estas problematicas a dia de
hoy en la fisica son fundamentales ya que darian pié a complementar el modelo estandar, lo
cual desemboca en el motivo de este estudio.
Los objetivos de este estudio son los siguientes:

= A través de un modelo escotogénico, una clase de modelo tedrico que explica 2 pro-
blematicas del modelo estandar a la vez: generacién de pequenas masas de neutrinos
y a través de la extension minima en un escalar estable, explicar la materia oscura.

= Mediante un scan del espacio de parametros, de la extensiéon del modelo estandar,
esto involucra: a través de diversas simulaciones calcular acoplamientos de Yukawa en
PYTHON variando las masas para cada candidato, posteriormente usar MICROMEGAS
y obtener resultados en abundancia fé6sil de materia oscura para los distintos
candidatos, secciones eficaces y canales de aniquilacién.

= Estudiar la Fenomenologia a partir de los resultados obtenidos en los 3 tipos de candidatos
a materia oscura de este modelo, los cuales son: la parte real e imaginaria del escalar
agregado ng,ny y el fermién mas ligero Nj.

Para poder efectuar todo esto primero se planteara de manera resumida el marco tedrico del
modelo estandar, luego se explicara en detalle el modelo escotogénico con un doblete escalar.



Capitulo 3

Modelo Estandar

El modelo estandar de fisica de particulas es sin duda una de las teorias mas exitosas
para explicar como las particulas elementales se comportan, incorporando 3 de las 4 fuerzas
fundamentales: la electromagnética, la débil y la fuerte; ya que la gravedad esta excluida por
incompatibilidad con la cuantizacién. La teoria del modelo estandar se ha ido construyendo
gracias a evidencia experimental a lo largo del tiempo pudiendo asi y con gran precisién
explicar una diversidad de fenomenos a escala atémica y subatémica. Matematicamente la
teoria del grupos es muy util ya que las simetrias de la naturaleza pueden explicarse gracias
a expresiones de esta teoria.

3.1. Teoria de Grupos

Antes de poder explicar las Fuerzas Fundamentales del Modelo Estdandar necesitamos
una herramienta extremadamente 1til, la teoria de grupos, ya que esta nos marca el "marco
tedrico”, es decir, a través de ciertas simetrias de la naturaleza, podemos explicar cada una
de las 3 fuerzas fundamentales involucradas en el modelo estandar.

3.1.1. Simetria U(1)

La simetria U(1) [I] consiste en todas las matrices 1 x 1, unitarias y complejas que
involucren una fase a. Donde los elementos del grupo estan dados por la expresion:

Uy = exp(—ia) (3.1)

En el modelo estandar, esta simetria esta relacionada con el concepto de Hipercarga Y
y las interacciones electromagnéticas (ya que también la simetria U(1) es la simetria del
electromagnetismo). En el caso electromagnético y a través del Teorema de Noether se muestra
la conservacion de la carga eléctrica [2].Sin embargo, en el modelo estandar las simetrias
son locales, es decir dependen del espacio tiempo, donde el factor « seria dependiente
espacio-temporalmente que formalmente son Teorias de Gauge.

10



CAPITULO 3. MODELO ESTANDAR,

3.1.2. Simetria SU(2)

La simetria SU(2) [3] estd dada por todas las matrices 2 x 2, complejas, hermiticas y de
determinante 1. Su generador son las matrices de Pauli, muy frecuentadas en la mecanica
cudntica [1] dadas por [1]| 04, 0, ¥ 0,:

) ERE iy P N

donde el elemento de grupo de SU(2) estarfa dado por U = exp (—i S 0rok) y O) es un
pardmetro asociado a la rotacién. Esta simetria en conjunto con la U(1) generan el grupo
SU(2) @ U(1) de la teoria de Weinberg-Salam [2] o también llamada teoria electrodébil, en
donde SU(2) esta asociada con el isoespin débil. Por ejemplo, los campos Left-Handed se
agrupan en dobletes de SU(2):

{ZL} (3.3)

VL

donde [, es un leptén cargado mientras que vy, son los neutrinos de cada generacion.

3.1.3. Simetria 2,

Esta simetria a diferencia del resto, es una simetria discreta, tambien llamada simetria
oscura, en fisica de particulas esta relacionada con el concepto de paridad. Este grupo esta
compuesto de las raices de la unidad [!], en este caso, son 2 elementos de grupo, donde la
representacién estaria dada por exp(2imk/N) en el cual N=2 y k=1, generando asi nuestras 2
raices de la unidad. Esta simetria juega un rol muy importante, ya que al momento que ocurra
la ruptura de simetria electrodébil, esta simetria prevalecera para que la particula que se
propone como materia oscura, no adquiera un valor de expectacion en el vacio, " protegiendola”.

3.1.4. Simetria SU(3)

Este grupo estd compuesto de las matrices 3 X 3 unitarias de determinante 1 [3], el
generador del grupo estaria dado por las Matrices de Gell-Mann ), [3]. Relacionadas por la
expresion:

donde f;ji es la constante de estructura. Por lo que cada generador de los 8 es independiente
para cada matriz de Gell-Mann estando relacionadas por la ecuacién 3.4. La simetria SU(3) es
la de la Fuerza Nuclear Fuerte y cada generador esta asociado a un bosén de Gauge llamado

1
Gluén en particular, siendo los Gluones expresados como G, = 3 Zi:l G Aq donde A, son
las matrices de Gell-Mann A.1.

11



CAPITULO 3. MODELO ESTANDAR,

3.2. Simetria de Lorentz

Esta simetria es fundamental, ya que hay que garantizar una expresion matematica
para un sistema fisico que sea invariante sin importar el marco de referencia usado[2];
es decir, un sistema que sea invariante ante las Transformaciones de Lorentz, o también
se puede definir como que "todas las leyes fisicas tiene que permanecer invariantes sin
importar los observadores inerciales moviendose a velocidad constante uno respecto a otro,
preservando la forma cuadratica del intervalo espacio-temporal (As')? = (As)? = t? — 22,
estas transformaciones espacio temporales se pueden generalizar en la expresion:

YH = LrX" (3.5)

donde L% son todos los elementos de la Matriz de Transformaciones de Lorentz aplicables
a el cuadrivector X".

3.3. Fuerzas/Interacciones Fundamentales

En la naturaleza existen 4 Fuerzas Fundamentales: La electromagnética, la fuerza nuclear
débil, la fuerza nuclear fuerte y la gravitatoria [5].

La fuerza electromagnética (o interaccion electromagnética) se da entre particulas con
carga eléctrica, por ejemplo los Bosones W, W™, los Quarks y leptones cargados, donde
el mediador de esta interaccién es el Fotén. La fuerza débil (o interaccién debil), es cau-
sada por la emisién o absorcién de Bosones W+, W~ y Z, y afecta a los Fermiones, esta
interaccion es la responsable de procesos muy conocidos como la Desintegracion Beta dada
por n — p+e~ +1,, en simples palabras es el decaimiento de Quarks en particulas mas ligeras.

En mas detalle, en estas interacciones depende del mediador del proceso (un W o un Z),
que propiedad fisica se intercambia, por ejemplo los W', W™, al ser Bosones Cargados
ocurre intercambio de carga, mientras que el Z al ser un Boson neutral ocurre intercambio
de momento. Llegando a la Fuerza fuerte, es la interaccion de mayor magnitud de todas las
presentes en el modelo estandar, ya que mantiene a los nucleones unidos en el niicleo atémico,
siendo esta mayor que la repulsién electromagnética.

Finalmente la fuerza gravitatoria que ain no se unifica a las expresiones matematicas del
modelo estandar utilizado a dia de hoy debido a la imposibilidad de unificar la relatividad
general con la mecénica cuantica, ya que por un lado el Gravitén aun no ha sido encontrado
experimentalmente.

En la Figura [3.1], podemos observar el contenido actual del modelo estandar entre los
cuales estan: los bosones de Gauge, el bosén de Higgs el cual es un escalar, los lepténes y los
quarks. El bosén de Higgs va a jugar un rol importante en este trabajo ya que mediante lo
que se vera en lo que sigue (mecanismo de Higgs), se entiende el como las particulas adquieren
masa gracias a este boson.

12



CAPITULO 3. MODELO ESTANDAR

Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)
| Il 1l
— m—
masa [ ~2.2 Mevic® =128 GeVic* =173.1 GeVic® (] 124,97 GeVic®
carga % % B 1] i}
espin | % ‘ % ‘ % ‘ 1 . 0 H
u charm to luon higgs
. p FaA FAN p . L g gg J
— m— r—
U) [ =47 mevics ~95 MeVic* =4 18 GeVic: (] 72
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'@ @ |F® || i
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2 down strange bottom L foton 1T} &l
O\ AN FAN (0]
= O
e
=051 Mevies | [=10566Mewies | (217768 Gevier | [=91.19 Gevier <o L
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O |o 0 0 £1 o T o
2 ® | @ |[® .
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L e '
- l neutrino l neutrino | l neutrino | Lboson Wimd

Figura 3.1: Contenido del Modelo estandar en la actualidad (bosones escalares y de Gauge,
Leptones y Quarks)

13



Capitulo 4

Bosén de Higgs, rompimiento
espontaneo de la simetria y Mecanismo
de Higgs

En esta seccion se describira el modelo mateméatico de ruptura de simetria que da vida al
Boson de Higgs y como este a través del Mecanismo de Higgs otorga masa a las particulas
que interactuan con el.

4.1. Bosén de Higgs

El bosén de Higgs es el campo resultante de un proceso llamado mecanismo de Higgs, su
rol es el de proporcionar masa a las particulas con las que interactua: los mediadores de la
fuerza débil W= y Z;, como tambien para los leptones cargados, vamos a describir en las
siguientes subsecciones como se origina, los términos de interacion y como les da masa a los
campos ya mencionados. Se empezara con los casos mas simples, en este caso se describe un
campo escalar con transformaciéon U(1) local:

d— P = W@ig (4.1)

Con lo anterior construiremos una densidad de Lagrangiano invariante ante transformacio-
nes locales de Gauge.
Vamos a introducir un campo de Gauge A, a un lagrangiano de Proca [0], quedando ast:

L— _TlFM,,F“” (9, — iqA)DT[(0" + igA") ] — V(D'D) (4.2)

donde F),, = 0,A, — 0,A, es el tensor electromagnético.
La simetria U(1) local de Gauge da lugar a la interaccién de Gauge, ocurre entre los campos
de materia y el campo de Gauge, que en nuestro contexto es el fotén.

Esta densidad de lagrangiano es invariante invariante U; local es decir:

B & = c0ID; A, A = A+ 0,0 (4.3)

14



CAPITULO 4. BOSON DE HIGGS, ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA
Y MECANISMO DE HIGGS

Donde el potencial V(®T®) invariante U; local esta dado por:

2
V(@'®) = 5 [(0') - i’ (4.4)
205
siendo ¢y un parametro definido para poder analizar el estado de minima energia del sistema
seguin sus simetrias.

Queremos tener infinitos estados de vacio, para ello elegiremos A, = 0y 0 = cte, en un
punto del circulo |®| = ¢g, por lo que tendremos una energia minima del campo [7], siendo
esta configuracién invariante antes transformaciones de Gauge obteniendo infinitos estados de
vacio. Por lo que si elegimos 0(x) tal que & — P = ¢~ ¥*)ad | sea real se rompe la simetria,
ya que no podremos hacer transformaciones libremente.

Haremos el reemplazo ® = ¢y + h(x)\/é, donde h es un parametro real, quedando asi
(quitando los simbolos prima):

£ = R 10, i0A) 00 + SO + a4} 60 + )

4.5)
m? 1 (
——[V2¢oh + =h*)?
Se pueden distinguir los términos cinéticos (o libres) y los términos de interaccion:
1 2p? 1
ﬁlibre = ia,uhauh - = - Z ;WFMV + q2¢3AHA“7 (46)
1 2p? 1
Line = 6 A A (VBboh + 517) = - (VaGoh + 1), (4.7)
0

podemos distinguir también el término m?h?, indicando que el Higgs tiene un término de
masa, y que el campo de Gauge A,, es un bosén de masa V2qéy. Se concluye que gracias al
rompimiento de la simetria los terminos de interaccién entre h y A,, le dan masa al campo de
Gauge [7]. A esto le llamamos el mecanismo de Higgs, es decir, a través de la degeneracion
del ground state, rompemos la simetria local, apareciendo la interaccién entre el Higgs y el
campo de Gauge, donde este tltimo adquiere masa.

4.2. SU(2), Campos de Gauge y Rompimiento de SU(2)

Involucrando SU(2) al contexto, queremos hacer lo mismo que con U(1), sin embargo el
proceso es mas complejo, empecemos introduciendo un campo de 2 componentes, cada una
de estas componentes es compleja [3]:

P4 ¢1 + iz
P = — ] 4.8
<(I)B> (9253 + 194 (48)
Donde los campos ¢; son campos reales formando combinaciones complejas. Si hablamos de las

transformaciones, nuestra densidad de lagrangiano tiene que ser invariante ante U (1) ® SU(2),
es decir:

15



CAPITULO 4. BOSON DE HIGGS, ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA
Y MECANISMO DE HIGGS

P=0 =ed = L L =L (4.9)

Una densidad de lagrangiano que cumple con estas condiciones es el siguiente:

L=0,0'0'd — V(0Td) (4.10)

Expandiendo término a término usando la definicion de ®, se evidencia que esta es una
densidad de lagrangiano de 4 campos reales escalares con masa m.

Hay que promover las simetrias de globales a locales y tener una Teoria de Gauge consistente,
esto es fundamental en la construccion del modelo estandar, se logra mediante la incorporacion
de campos de Gauge y la inclusion de términos cinéticos. Las simetrias globales presentan
problematicas al involucrar particulas spin 1 (inconsistencia con prediccion). Entonces la
mision es hacer la promocién de U(1) y SU(2) a simetrias locales, para posteriormente
efectuar el mecanismo de Higgs [3], donde veremos que salen a la luz los Bosones W+ W~ Z
obteniendo su masa.

4.3. Simetria U(1) local

En el caso de la simetria U(1), es simple, pero antes recordemos como es la transformacién
de un campo :

O = (4.11)

Siendo 7°, la matriz identidad, esta notacién serd util para compatibilizarla cuando hagamos
el caso de SU(2), cabe mencionar que ® es un doblete de SU(2).

Entonces, para la promocién de U(1) global a local, introduciremos un campo vectorial de
Gauge B, [2], este campo cumple con:

/ 2
B, — B, =B, + —0,0 (4.12)
g1
. . Yo
0, — 10, — TBM (4.13)

Donde ¢, es un parametro sin dimensiones y el 2 es por conveniencia, mientras que Y es la
hipercarga que se puede asignar como 1 o —1.

4.4. Simetria SU(2) local

Para hacer la promocién en el caso del grupo SU(2), donde U(x) es el elemento de grupo,
que depende del espacio-tiempo, introduciremos el correspondiente campo vectorial de Gauge
W/’f , para cada 7% (matrices de Pauli).

A Través de la notacién de Einstein se tiene:

WE Wi

| (4.14)
W, +iW? -3

I

W, =Wirh = {
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Analogamente a los B,,, los W, transforman como:

W, = W, = U@)W,U () + ?@U(x))w(:@) (4.15)

El primer término se refiere a la rotacion de los Wl'f en el espacio de isospin débil generado por
los 7% [2]. El isospin débil es una simetria relacionada con la interaccién debil, las matrices
de Pauli se utilizan para describir los estados de isospin de particulas involucradas en estas
interacciones. Y g9 es un parametro sin dimension al igual que ¢; correspondientes a los
acoplamientos de Gauge de U(1) y SU(2).

Ahora definiremos usando los campos anteriormente incluidos, el término cinético de una
densidad de lagrangiano que llamaremos Lg:

Vi .
Du® = [0+ = By + W] (4.16)
Lo = (D,®) D'd — V(OTd) (4.17)

donde D, = 9, — ig1 ¥ B, —igi T - W,, [2].

4.5. Campos de Gauge y Tensores de campo

Buscamos construir la parte dindmica de £4 de una manera mas explicita, para ello, usando
los campos vectoriales de Gauge anteriormente analizados, construiremos sus correspondientes
tensores de campo.

El primer caso seria con el Campo de Gauge B, un caso sencillo, ya que es andlogo al tensor
electromagnético F),,, entonces:

B, = 8,B, —d,B, (4.18)

Obteniendo una contribucion cinética de la forma _TBWB””. Por otro lado el tensor para

los W), es mas complicado de definir debido a la naturaleza no abeliana de SU(2). El tensor
se define como:

Wiw = [0, + %Wu]wu — [0, + %Wy]wu (4.19)

Sin embargo, esta definicion por complicada que parezca es extremadamente 1til, ya que nos
permite definir como transforman los tensores W, de una manera muy sencilla:

W, = U)W, U'(z) (4.20)
Quedando una contribucion dinamica de la forma:
-1 1

Edyn - TB;WB/W - gTT(WuVWMV) (421)

Podemos reescribirla utilizando las propiedades ciclicas de la traza:

-1
4

1

Ldyn = 4

By B" — — (W, W™) (4.22)
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Los campos W}L Wj estan eléctricamente cargados, podemos definir las siguientes combina-
ciones lineales:

Wl —iw? W+ iw?
wr = W =) “\/g )y = Wt W) “\/g ) (4.23)
Similarmente para los tensores:
Wl —iw? Wl +iw?
et = W = W) W\/; )y = W & W) W\/g w) (4.24)

Usando las combinaciones complejas anteriores y la definicion W3, = 9,W;} — 9,W? —
ige(W, W — W7 W), la contribucién dinamica Ly, quedaria como [0]:
—1 1

1
Layn = — B B" — Z(ijw3#”) — 5(W;VWW) (4.25)

4.6. Rompimiento de simetria , generacion de masa
para Bosones W y Z

Ahora aplicaremos el mecanismo de Higgs [7] a través del rompimiento esponténeo de la
simetria electrodébil, para asi obtener masas para los Bosones W y Z. Tomamos el potencial
de la forma:

m? 5  m?
20 205
Nos damos cuenta que todos los campos reales ¢ tienen masa m, por lo que para esta expresion
del potencial, el vacuum state esta degenerado en el espacio 4-dimensional de escalares reales.
Ahora para romper la simetria usaremos el pardmetro o, que proviene del elemento de grupo
de SU(2) exp(—ia®*7*), este parametro real define estos elementos. Ahora adoptaremos un
Gauge tal que el ground state del doblete ® sea:

q)ground = (£0> (427)

Y los estados excitados son de la forma:

V(®'P) = ——(®'® — ¢7) (9% + 92 + 92 + ¢ — o) (4.26)

0
bo+ h(z) (4.28)

V2

donde h(x) es un campo real. Nos damos cuenta que una simetria residual U(1) es la que
permanece ya que los dobletes @ ypuna ¥ Pe, son invariantes ante una transformacion [3] de la
forma:

®, =
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—ig [ =0

— |e 2 0 e~ 0

e 2 i0 _< . 1> (4.29)
0 e2

Siendo este tltimo una representacién matricial del elemento de grupo de U(1), esta simetria
resulta ser la simetria U(1) del electromagnetismo. Expresando L4 en términos del campo
h(z), tal que:

Lo = Lo haﬂmg—%W*W*#((ﬁﬁi)%[g—gw?’w?’“—%W?’Bug—%B B“](<bo+i)2—V(h)
2 2 v2) Ty e o m Ty /2
(4.30)
Con un potencial V(h) de la forma:
2h3 2h4
V(h) =m2+ 2 (4.31)

V2¢o 8o

Tal que obtenemos:

1 9% - ho\s
Lo = §8uh8“h + §Wu W—HL((ZS() + E)
2 2
92 11/311/3 9192 <13 91 h oo

+ (L - AEwipe s D) (00+ Lo - V)

1 g% _ h

_ Iz J2 +u )2

5 Ouhdh + = (WNW (¢o + \/5))

1 h
5 6+ 03) 2200 + —5)° = V(D)
En donde se hizo un reemplazo utilizando el .*ngulo de Weinberg.© también conocido como
angulo de mezcla débil, ver apéndice. Se observa que los bosénes W* y el Z°, al haberse
roto 3 generadores de la simetria electrodébil, se vuelven particulas masivas, mientras que
la simetria restante (la U(1) del electromagnetismo o tambien llamada U(1) residual) queda
intacta, implica que el fotén permanece sin masa.

4.7. Sector de masa de los Fermiones
Ahora que tenemos el Higgs en un doblete SU(2) implica que podemos tener un término de

interaccion de los fermiones con el Higgs que sea invariante SU(2). Analicemos el lagrangiano de
interaccion para los Leptones cargados, se hara el calculo con el Doblete Leptonico electrénico:

Para el término de interaccién invariante ante SU(2) y U(1) L = ye(Loer + ¢TerL), si
invocamos el mecanismo de Higgs en base a la expansion alrededor del minimo dada por:

”= ((v + gm)
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Y reemplazando en el lagrangiano de interaccion obtenemos:

YeU , _ _ yeh  _ _
“—(eper + €rer) + ==(€rer + €rer),

V2 V2

donde notamos que el segundo término es el Higgs interactuando con los leptones cargados,
dandoles si una masa que se visualiza en el primer término dada por m, = y.v/ V2, donde
el acoplamiento es y.v/2 = m. /v, nos damos cuenta que este lagrangiano de interaccién en
términos de las reglas de Feynmann represeta un vertice con fuerza g, en el cual se pueden
aniquilar un par ete” e irradiar un Higgs, o al contrario, un Higgs decaer en este par [2].
Cabe mencionar que no hay término de masa para nos neutrinos m, = 0, no existen términos
de la forma vgvy, donde segin la férmula de Gell-Mann Nishijima la @ = T3+ Y/2, se obtiene
@ = T3 = 0,estos términos de neutrinos no interactuan con el Higgs, ni se acoplan a los
Z0 W* 4.

Este mismo procedimiento se tiene que repetir para las siguientes generaciones, es decir, para
los dobletes de los 1, 7 con los neutrinos v, v; respectivamente. Ahora hagamos el mismo
procedimiento para el sector de Quarks, donde invocando el mecanismo de Higgs y usando el
doblete de quarks lefthanded:

en el término de interacciéon de Quarks dado por L = gaQréddr + g.Qrd ur + h.c, donde
#' es hermitico del doblete de Higgs; reemplazando el Higgs igual que en el caso anterior
obtenemos nuevamente, pero en este caso para los Quarks, términos de interaccién y términos
de masa :

Liny = mgdd + myau + Mdypad + " hau
v v

Donde este procedimiento al igual que para los leptones tenemos que repetirlo para todas las
familias, es decir u — ¢, t y d — s, b.

4.8. Modelo de Weinberg Salam

El lagrangiano electrodébil de Weinberg-Salam describe la interaccion electrodébil unificada
de la teoria de la interaccién débil con la teorfa electromagnética [2]. La forma simplificada
del Lagrangiano electrodébil de Weinberg-Salam esta dada por:

Livs = W We, = 1B By + ¥ ("D~ m) U+ (D) (D) = V(6)  (4.33)
donde:

» WH son los campos de gauge de la interaccion débil.

= B" es el campo de gauge del electromagnetismo.

» U representa el campo de fermién (por ejemplo, el campo del neutrino y del electrén).
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= ¢ es el campo de Higgs.

» D, es la derivada covariante de Gauge.

= m es la masa de los fermiones.

» V(o) es el potencial del campo de Higgs.

Este Lagrangiano unifica la interaccién electromagnética y la interaccion débil entre los
Leptones, Bosones de Gauge y el bosén de Higgs mediante las derivadas covariantes de gauge
y los términos del potencial escalar.
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Capitulo 5

Mecanismos See-Saw, Freeze out y
Materia oscura

En la teorfa electrodébil existen 2 terminos de masa permitidos (esto gracias a la simetria

de Lorentz), los llamados términos de masa de Dirac y Majorana [9], estos estdn dados por:
—mD(ﬁvR +WVL> (51)

1 L (—. ¢ ey 1 R (—, ¢ ey
—§mM(yLyL + viuL) — §mM(VRVR + V5UR) (5.2)

Donde la y L y R hacen referencia a la Quiralidad y ¢ es el conjugado de carga. Si bien
los Majorana son su propia antiparticula en la expresién anterior se asumen como si fueran
Fermiones de Dirac (esto no afecta los célculos). Las soluciones en forma de onda plana para
este caso, a través de la segunda cuantizacion usando los ladder operators, se puede dar
cuenta de la creacion y aniquilacion de particulas, por ejemplo: En el término de Dirac se
aniquila el Right-Handed y se crea un Left-Handed, la carga quiral no se conserva ya que un
LH tiene carga quiral 1/2, mientras que un RH tiene carga quiral 0, por otro lado el nimero
leptonico si se conserva ya que nos quedamos con el neutrino (se aniquila uno se crea otro).
En el término de Majorana se crean 2 LH del vacio, por lo que no se conservan ni la carga
débil ni el nimero lepténico.

Estos 2 términos de masa podemos representarlos en funcién de una matriz:

C

1 i v
Lifass = —é(l/LI/R)% <V;) + H.c. (5.3)

mp MRpg

donde la matriz # = (mL mD).

5.1. Mecanismos de See-Saw
Las masas de los neutrinos pueden ser generadas a un nivel no renormalizable gracias al
operador de 5 dimensiones [10]:

O5 o< (L;H)"(L;H) (5.4)
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donde L; y H, son los dobletes electrodébil y Higgs respectivamente, este operador haria que el
lagrangiano del modelo electrodébil viole la conservacién del nimero leptonico por 2 unidades;
posterior al rompimiento de la simetria electrodébil el Higgs adquiere VEV generando masas
de neutrinos de Majorana m,, o< v7.

5.2. See-Saw tipo I

Para proceder con el See-Sawing, diagonalizamos la matriz de masa [11] .#Z usando un
operador de rotacion dado por:

cosf sinf
r= <— sinf cos 9> (5:5)
Tal que efectuando RT.# R, obtenemos la matriz diagonalizada:
R =R'M#R= (”81 722) (5.6)

Tal que los autoestados generalizados de masa estan dados por:

1
Mo = é(mL +mpg + \/(mL —mg)? +4m3) (5.7)

Lo que distingue al tipo I seria que mp < mpg y my = 0, obteniendo los siguientes términos
de masa:

2

my ~ 2D (5.8)
mg

mo =~ MR (59)

De donde se observa que el segundo neutrino es tan pesado como un Majorana Right y m; es
el mas ligero.

5.3. See-Saw tipo II

En este mecanismo se agrega el triplete de Higgs de SU(2),A, teniendo este Hipercarga
Y=1 ,este término se acopla a los neutrinos a través de [11]:

L3=YsL'AL+ H.c. (5.10)
Luego ocurre la ruptura de simetria, haciendo que A obtenga un VEV [10] va, generando
terminos masivos de Majorana para los neutrinos; m; o va. En mas detalle, el valor del VEV

. ., . VA —
y la interacciéon de Yukawa dan lugar a la expresion de masa ~ —Yx——=vfvy.

V2
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5.4. Mecanismo de Freeze-Out

El escenario de Freeze-Out propone que en los primeros tiempos del universo existia
una considerable cantidad de materia oscura, la cual ha ido disminuyendo hasta alcanzar
las cantidades observadas en la actualidad[! 1]. Esta materia oscura primordial(n) estaba en
equilibrio térmico con un bano de particulas (a), lo que implica que los procesos de produccién
y aniquilaciéon de materia oscura ocurrian a tasas aproximadamente equivalentes, nn = aa,
manteniendo constante la cantidad total de materia oscura. Este estado inicial se considera
como punto de partida y se evoluciona permitiendo la expansién del universo. Por convencion,
se identifican como procesos de ”produccion.?quellos que crean materia oscura (aa — nn), y
como procesos de .?niquilacién.?quellos que la destruyen (nn — aa).

Una vez establecida la condicién inicial, con una gran cantidad de materia oscura en equilibrio
térmico con el bano de particulas, se da pie a su evoluciéon a medida que el universo esta en
expansion. Este proceso conlleva dos aspectos fundamentales:

La escala de energia del banio de particulas (a) disminuye a medida que el universo se expande,
lo que también provoca un enfriamiento del bano de particulas. A temperaturas menores
que la masa de la materia oscura, la reaccién de produccién se vuelve imposible debido
a restricciones cinematicas. Esto se debe a que las particulas iniciales del bano no poseen
suficiente energia para generar materia oscura. Por otro lado, el proceso de aniquilacion no
se ve afectado, ya que solo requiere que las particulas de materia oscura se encuentren entre
si para aniquilarse mutuamente. Como consecuencia, a medida que el universo se enfria, la
produccién de materia oscura se desacelera y eventualmente se detiene [12].

Las aniquilaciones de materia oscura cesan debido a la expansion del universo, lo que conduce
a una separacion cada vez mayor de las particulas de materia oscura en el espacio. Esto
dificulta que las particulas se encuentren entre si y, por lo tanto, que se aniquilen. Como

resultado de la expansion césmica, las aniquilaciones de materia oscura finalmente llegan a su
fin[13].

5.5. Materia Oscura

Se habla primero de las Particulas masivas débilmente interactuantes o WIMPS, Los
candidatos a materia oscura se denominan genéricamente como WIMPS (Particulas Masivas
Débilmente Interactuantes); en otras palabras, son particulas masivas que son eléctricamente
neutras y que no interactian muy fuertemente con otra materia. La pregunta ahora es: ;De
donde provienen? Una basta cantidad de estos candidatos se espera que se formasen en el
universo temprano a través de procesos térmicos|! 1], esto serfa muy similar a lo ocurrido con
las particulas que actualmente estén en el modelo estandar[14], coincidiendo con la teoria de
la Materia oscura fria o CDM. La manera mas general de calcular la abundancia fésil de
materia oscura es:

Quh? = 2,74 x 108V, (20) —

Y
GV (5.11)

Donde:

» Quh? es la densidad de energfa fraccional de la particula 9.
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» 2,74 x 10® es un factor numérico de conversion.
» Y, (z9) es la abundancia comévil de la particula ¢ en el presente.
= my es la masa de la particula ¢ en GeV.

Se puede obtener esta abundancia fésil a través de produccion termal, sin embargo esto requiere
seccién eficaz de aniquilacién en si misma de (ov) ~ 3 x 1072°cm3s™!, esto aproximadamente
para una nueva particula en el rango de los 100GeV para su masa, este rango corresponderia

al de interaccién electrodébil. Y con las mediciones del satélite Planck (2018) [15], se obtiene:

Qpnih? = 0,11933 4 0,00091 (5.12)

En detalle Q2p)s es la densidad fraccional de una particula 1, comparada con la del universo,
por otro lado h? es el cuadrado de la constante de Hubble normalizada.

Esto es una aproximacién proporcionada por este satélite. Ahora ;Que ocurre con Los
Candidatos a Materia Oscura?’. Observando las tablas en los apéndices, las cuales contie-
nen las particulas del modelo estandar, a pesar del éxito de esta teoria no existe particula
presente que pueda actuar como materia oscura, aunque las Unicas particulas neutrales,
débilmente interactuantes son los neutrinos, sin embargo hay 2 motivos determinantes que
pueden llegar a concluir que los neutrinos no pueden ser viables para materia oscura.[l0]
Existen diferentes métodos de deteccién de materia oscura a dia de hoy entre los cuales se
encuentran Deteccion directa, Deteccién indirecta y el de Colisionar hadrones.

En el método de deteccion directa se busca la escasamente probable ocurrencia de que la
materia oscura interaccione con nucleos atémicos aqui en la tierra a través de detectores
criogénicos, detectores de xenon liquido como XENONIT [17] (al ser un gas noble y al estar
liquido los nicleos estan muy concentrados, buscandose asi una leve perturbacién en ellos que
significaria materia oscura interactuando) y los detectores de Argén liquido que funcionarian
similar a los de Xendén. Este método tiene una seccion eficaz para la interaccion Materia
oscura - Nucleo opur_n.

Por otro lado el método de deteccion indirecta se encarga de recibir las senales de lo que seria
el producto de la aniquilacion entre particulas de materia oscura en el halo galactico como
por ejemplo los datos de rayos gamma de los telescopios MAGIC Cherenkov y el Fermi Large
Area Telescope (LAT) [1%] con una seccién eficaz dada por (ov).

Y el método de colisionar hadrones se hace actualmente en el LHC (Large Hadron Collider),
donde de manera longitudinal se colisionan a casi la velocidad de la luz por ejemplo, 2 protones,
lo cual en su seccion transversal produce una lluvia de particulas, buscandose asi la senal de
la materia oscura.
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Capitulo 6

Modelo Escotogénico con doblete
escalar

En el modelo propuesto por Ernest Ma en 2006 [19], se extiende minimamente el Modelo
Estandar agregando un campo doblete escalar n con la misma hipercarga que el doblete de
Higgs @, el potencial del nuevo sector escalar se ve como:

1 1
V =mi(®'®) + minin + §A1(<I>T<I>)2 + §Az(77*77)2 + X3(@TP) (n'n)

FX(®)(119) + D Ao[(@10)? 4 H ] (6.1)

El contenido de particulas de este modelo, incluye el doblete de Higgs ®, el nuevo campo
escalar doblete 7, 3 Fermiones de Majorana singletes pesados N; provenientes del mecanismo
de see-saw candnico, dobletes lepténicos left-handed (v, ;) y un leptén conjugado [§. Esta
extensién y contenido de particulas obedece la simetria SU(2), @ U(1)y ® Zs [3] y transforman
tal como sigue:

(v, l) ~ (2, -1/2;4), (6.2)
lf~ (1,1 4), (6.3)
N; ~ (1,0;—) (6.4)
(67, do) ~ (2,1/2,4), (6.5)
(™ n") ~ (2,1/2,-). (6.6)

El primero ntimero indica que es un doblete (2) o un singlete (1), el segundo nimero en
cada paréntesis indica la Hipercarga Y, y el signo £ indica la paridad ante la simetria Z. Sin
embargo en un modelo propuesto previamente con el mismo contenido de particulas, el VEV
(valor de expectacién en el vacio), para 1y es nulo, por lo que los neutrinos permanecen sin
masa a nivel arbol debido a la falta de un linking de Dirac para la masa, esto quiere decir que
no hay término de masa que enlace por lo que no hay contribucién de 7ny para la masa de
los neutrinos a nivel arbol. Por otro lado, las interacciones de Yukawa de este modelo estan
dadas por: o

,CY = fij (Qﬁil/i + ¢0l2)l; + hij(Vﬂ]O — le]Jr)Nj -+ H.c. (67)
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Figura 6.1: Generacién de masa de neutrinos en un loop.

En adicién, los términos de masa de Majorana y el termino escalar a la cuarta:

1

1
5)\5((I)T77)2 + H.c.

estan permitidos. Por lo que la generacion de las matrices de Masa M,,, es posible a traves de
un loop, es decir, las particulas neutrales n° y los NN;, contribuyen a la generacién radiativa de
la masa de los neutrinos representado en el diagrama de la Figura 6.1.

La consecuencia de la simetria Z, incorporada al modelo, es la aparicion de la lightest stable
particle (particula mas ligera estable protegida por Z;) que puede ser de naturaleza Bosénica
(la mas liviana entre los autoestados de masa de Re(n°) y Im(n°)), o de naturaleza Fermidnica,
es decir, el autoestado de masa mas liviano de Nj 3.

Con ayuda del software WOLFRAM MATHEMATICA, se realizo la minimizacion del potencial
escalar, se calcularon las ecuaciones de tadpole respecto a los subcampos de los dobletes @, 7,.
Teniendo en cuenta las condiciones de que los parametros A\;, Ao y el VEV, son estrictamente
mayores a 0, la unica ecuacion de Tadpole que sobrevive es:

ov
by vpA — vppd =0 (6.8)
Ya que sin perdida de generalidad A5 se escoge como real. Resolviendo para u?, obtenemos:
vIA
py == (6.9)

Que es la masa del Higgs, reemplazando este valor en el potencial escalar nos permite
parametrizar la masa del Higgs en funcion de A;.

Por lo que ahora la misién es empezar a calcular y escribir la matriz de masas, que proviene
de la segunda derivada del potencial con la masa del Higgs ya parametrizada, con respecto a
los escalares cargados y neutrales, las ecuaciones se verian como [19]:

27



CAPITULO 6. MODELO ESCOTOGENICO CON DOBLETE ESCALAR

o*V 9 0%V
A - = 1
062 UpAL 97 0 (6.10)
GQV 'U2 62‘/ U2

*V v 2 0%V v? .
no. 2T e SYRY (6.12)

Se puede observar que las ecuaciones que relacionan a los eta cargados 1., n_ son iguales y
con derivadas segundas con 2 variables ya que nos escalares cargados solo se encuentran de a
pares, por lo que realizar una segunda derivada respecto a uno solo no nos aporta informacion
y la ecuacién para la masa de la parte imaginaria del Higgs es 0. Se observa que tenemos 3
ecuaciones y 4 incognitas, por lo que tenemos un parametro libre, con esta libertad, hay que
escoger cual fijar para poder resolver el sistema.

Fijando la variable u3 y resolviendo para A3, As, A5 obtenemos:

P 6.13
4 U}ZL ( )
2 2 _ 2
A3 = M (6.14)
Uh
2 _ .2
\s = _mz—zmr (6.15)
Yh

donde m,, m;, m,., pio son las masas de los subcampos contenidos en los dobletes Higgs vy Eta.
Sin embargo podemos hacer el proceso inverso, calcular las masas a partir de valores de los
acoplamientos que respeten el limite perturbativo, utilizando MATHEMATICA se obtiene:

U%(/\g + /\4 + )\5)

m? = 5 + 13 (6.16)
2(A3 4+ A — A

m? = U +2 1= ) 03 (6.17)
2 2

m? = M (6.18)

Teniendo asi expresiones para las masas en funciéon de los acoplamientos A3, Ay v A5, que
corresponden a las segundas derivadas del potencial respecto a los distintos subcampos vistas
anteriormente.

6.1. Copositividad

La copositividad es un concepto mateméatico que garantiza al potencial de Higgs en nuestro
caso, que esté acotado por abajo, es decir que en ningun punto diverge a infinito negativo
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[20]. Ya que cierta parte del potencial escalar contiene términos de orden 4 de acoplamiento,
estos juegan un rol crucial en la estabilidad en el vacio de dicho potencial[21]. Se priorizan los
elementos de orden 4 ya que estos determinan el comportamiento del potencial, por sobre
elementos de menor orden. En nuestro potencial las condiciones de acotado por abajo estan
dadas por:

Az + v Ade >0 (6.19)
A3+ Ay — [As| + vV Ade >0 (6.20)

Donde A; > 0 y Ay > 0; ademas se impuso el llamado limite perturbativo para delimitar este
régimen en la teorfa, esté limite estda dado para que el valor de las constantes de acoplamiento
en valor absoluto: [Xa|, [As|, [A4l,|As], no pueda exceder v/4n. Este limite describe el rango en
el cual los acoplamientos pueden tratarse matematicamente usando teoria de perturbaciones
en series de potencia, donde los diagramas de Feynmann que dominan son los con menor
cantidad de vértices. Con todo lo anterior impuesto se asegura la estabilidad en el vacio del
potencial de Higgs.

6.2. Calculo de las constantes de Acomplamiento

Con la ayuda de PYTHON, se hace el célculo de A3, A4, A5; imprimiendo valores aleatorios
para las masas de los campos m,., m;, m, (2, que no excedan una masa maxima (en el
caso de los cargados tienen una masa minima cargada). Para la constante \y esta no debe
exceder el limite perturbativo previamente impuesto. Mientras que el valor de expectacién
del Higgs en el vacio esté fijo. La distribuciéon de los valores aleatorios para las masas debe
estar en escala logaritmica, para ello se toma la diferencia entre el logaritmo natural de
los intervalos, multiplicandola por el numero aleatorio para finalmente sumarle el logaritmo
de el intervalo inferior. Con esto se le saca el exponencial al output para asi obtener una
distribucion logaritmica de los datos. A continuacion hay que analizar que puntos son buenos,
para ello se llama a las condiciones de copositividad (6.19) y (6.20) y a las condiciones de
limite perturbativo:

As| < Vir (
| < Vir (
|\s| < Var (6.23
Ao| < Vir (

Por lo que (6.19), (6.20), (6.21), (6.22), (6.23) y (6.24) deben cumplirse y sirven como filtro
para tener valores de nuestro interes en las constantes de acoplamiento.

6.3. Calculo de las Masas

Se puede hacer el proceso inverso al de la subseccién anterior calculando las masas a
partir de las segundas derivadas del potencial respecto a los subcampos del potencial usando
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PYTHON, imprimiendo valores aleatorios de los acoplamientos que respeten los limites
perturbativos y relaciones de copositividad para poder tener el potencial acotado por
debajo, ademas que no nos pueden quedar masas negativas, sino no tendria sentido fisico. Se
agregan las condiciones al momento de filtrar puntos:

My, mi, me > 0 (6.25)

donde estas masas son las masas de la componente real e imaginaria de doblete n y la parte
cargada.

Cabe mencionar que el método descrito en esta subseccién fue el que se usé para obtener
los resultados. Con esto en consideraciéon podemos pasar a explicar los acoplamientos de
Yukawa.

6.4. Acoplamientos de Yukawa

Los acoplamientos de Yukawa para este modelo se calculan a traves de la Parametrizacion
de Casas-Ibarra [22], para mas detalle ver Apéndice A.4, el calculo fue realizado en Python
y esos acoplamientos fueron guardados en un archivo csv, y asi ver en detalle el método
efectuado. En simples palabras el resultado general producido por esta parametrizacion es:

YRie + Z‘ylle YR1p + iy[lu YRrir + iyllf
Y= | Yroe + Wr2e Yr2u T Wr2p Yror + 1Wiar (6.26)
YRr3e T Wi3e YRr3u + Y13y Yr3r + 1Yr3r

Se observa que son combinaciones complejas para cada acoplamiento segin a la generacién a
la que pertenecen, para nuestro estudio queremos obtener solo los valores de cada parte, real
e imaginaria sin incluir la unidad imaginaria. Esto reproduciria los valores de las masas de los
neutrinos levemente masivos introducidos como parametro en el cédigo, donde estos neutrinos y
sus masas se manifestarian el la matriz de masas dada por la ecuacién (A.5) en el apéndice A.4.

En fisica de particulas y teoria cuantica de campos, la matriz de Yukawa aparece en el
contexto de las interacciones fermidnicas (como los quarks y los leptones) con el campo de
Higgs en el lagrangiano de Yukawa. La forma general del término de Yukawa en el lagrangiano
para una teoria de fermiones con el campo de Higgs es:

EYukawa = - Z (y; qr; URj H+ y’zl] qri de I‘if
irj (6.27)
+ yiej ZLi €Rj Ht + hC)

donde:
= ¢r; son los dobletes de quarks izquierdos,
» up;, dg; son los singletes de quarks derechos,

= /7, son los dobletes de leptones izquierdos,
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» cp; son los singletes de leptones derechos,
= H es el campo de Higgs,

» H = iooH* vy H = —ioyH son las conjugadas del campo de Higgs, necesarias para
preservar la invariancia de gauge.

Los coeficientes y;’, yidj, y yi; son las matrices de acoplamiento de Yukawa para los quarks
arriba (up), quarks abajo (down), y leptones respectivamente. Estas matrices de acoplamiento
son esenciales para definir las masas de los fermiones después de la ruptura espontinea de
simetria del campo de Higgs.
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Capitulo 7

Resultados

En este capitulo se muestra como se obtienen resultados en abundancia fésil, secciones
eficaces promediadas y para canales de aniquilacion en especifico, ademas de Branching
Ratios, para comparar la estadistica de cada proceso.

7.1. LANHEP y MICROMEGAS

Para la obtencion de resultados de materia oscura, se usaron los software LANHEP y
MICROMEGAS. LANHEP sirve para calcular las reglas de Feynmann donde previamente
se le impone un modelo con un lagrangiano y en el caso de estos modelos, extensiones en
el sector escalar; como output salen archivos en formato -.mdl-, los cuales nos muestran,
las particulas involucradas en el proceso, su espin, los términos de lagrangiano. Para poder
usar el MICROMEGAS, se requiere darle como archivo inicial un ”data-test.csv”, que se
genera a traves de PYTHON, con todas las restricciones a los pardmetros impuestas en los
modelos, este archivo MICROMEGAS los lee y compila gracias a un script arrojandonos asi
por mencionar algunos outputs; la densidad de materia oscura Qpyh?, deteccion indirecta,
directa, como tambien la seccion eficaz de aniquilacién en si misma (ov) y el Branching
Ratio dado por B; = (fzf;i;, representando la probabilidad de cierto proceso en relacion a
la totalidad de procesos. También cabe mencionar que el programa asume la existencia y
mantencion de la ”simetria oscura” Zs, asegurando la estabilidad de la MO post rompimiento
de la simetria electrodébil.

7.1.1. Espacio de parametros y candidatos

Los resultados obtenidos para el modelo se basan en el siguiente espacio y fijacion de
pardametros donde algunos de estos se obtienen de [23], teniendo asi pardmetros de entrada
generales los cuales a medida que se van haciendo simulaciones se van acotando para cada
candidato a materia oscura con el proposito de optimizar esta busqueda:
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Cuadro 7.1: Parametros de entrada generales

Parametro Valor Fijo o Rango

A 1252 /v?
Ay (1076, /47

]
A3 (1075, /47
M\ (1076, /47|
As (1076, /4]
Masa cuadrada escalar 7 [1076,5 x 103)GeV
sin2(615) 0.286 , 0.352]
sin? () 0,505, 0.596]
sin?(6,3) [0.02081, 0.02349]
ma 1, 10000]GeV
5, (0,937, 1,807]
Mo 0,01 x 10712 GeV
My 0,02 x 1071° GeV
My3 0,03 x 107Y GeV
v, 246 GeV
Limite Perturbativo Var

donde no se incluyen en la tabla los otros 2 fermiones pesados mys y mys, ya que sus
valores dependen de my1, es decir, la masa del primer fermién pesado tiene que ser siempre
menor a los otros dos, asi restringiendo para el caso donde uno de los fermiones que se agregan
al modelo estandar es el candidato a materia oscura; esto también se preserva en el scan
cuando los candidatos son m; o mpg, sin embargo el candidato a materia oscura para los
distintos scans siempre serd el de menor masa a la hora de hacer los calculos (también menores
a la masa del cargado m., aunque siempre se asume asi a pesar de este ultimo no ser candidato
a materia oscura). En resumidas cuentas el candidato a materia oscura podemos tomarlo
como Fermion Oscuro my; , como Materia oscura escalar mg 6 mj;.
Estos rangos de los pardametros estan sujetos a cambios segun el candidato para materia
oscura, ya que se separara en 3 casos donde cada uno explicaria la totalidad de la abundancia
f6sil, con estos cambios se optimiza la busqueda de puntos de materia oscura en el scan de
parametros.
También hay que tener en consideracién el como se excluyen los puntos que no son
materia oscura, dentro de un rango de desviacion de los datos de 5o para la abundancia
f6sil Qparh? segiin las mediciénes de Planck (5.13), se considera materia oscura, fuera de esta
estadistica, se excluye. Existe un pardmetro & = Qcana/Qpianck €l cuél se puede usar como
factor de peso para las secciones eficaces ya que este parametro es la Abundancia relativa
a las mediciones del satélite Planck [15] y en el modelo propuesto para los candidatos se
considera £ = 1 ya que cada candidato por cada caso explicaria la totalidad de la materia
oscura.
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7.1.2. Materia Oscura escalar Real

En el caso de materia oscura escalar donde la componente es la real:

mpr < my1, My, Me, MN2 N3 (71)

donde los rangos modificados respecto a la tabla de valores y rangos generales permitidos por
el modelo se observan en la tabla 7.2, esta tabla muestra al igual que en la del caso escalar
imaginario el espacio donde se hace la exploracién para puntos de abundancia fésil aceptables
para la estadistica de dispersién de 5o alrededor de la medicién del satélite Planck [15],
involucrando parametros ya abordados en este trabajo, como las fases de Dirac, Majorana,
angulos de mezcla, constantes de acoplamiento y masas.

El espacio de parametros estd modificado respecto a la tabla de valores de entrada ge-
nerales 7.1, para una éptima busqueda de: abundancia fésil, secciones eficaces de aniquilacion,
canales de aniquilacion de la materia oscura en diversos productos del modelo Estandar ,
branching ratios y como se comporta la abundancia fésil en relacién con la seccién eficaz de
aniquilacion promediada.

Cuadro 7.2: Parametros de entrada caso escalar real

Parametro Valor Fijo o Rango
Al 1252 /v

A [107°, /47|

A3 [1071,1]

M\ (106, /47|

A5 (1073, 1]

Masa cuadrada escalar 7 [1076,5 x 103)GeV
sin?(012) 0. 286 0.352]
sin?(6y3) [0.505, O 596]
sin?(6;3) [0.02081, 0.02349]
my1 [1 5000]@8\/

Oy (0,937, 1,807]

Mo 0,01 x 10712 GeV
My 0,02 x 1071° GeV
my3 0,03 x 1079 GeV
v, 246 GeV

Limite Perturbativo Var

Estos pardmetros determinados por mediciones y mejores fits gracias a experimentos [22]
hacen posible una exploracién de parametros lo mas eficiente posible de acuerdo al contexto
en el cual se hizo este trabajo.

Obteniendo los siguientes resultados:

34



CAPITULO 7. RESULTADOS

100

Otros puntos del scan
*  Materia oscura

10712 I T T N A | I L I L
10t 102

mRgR [GeV]

Figura 7.1: Abundancia Fésil de materia oscura € pyh? versus la masa del escalar real mp.
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Figura 7.2: Seccién eficaz de aniquilacién de la materia oscura en si misma (ov) versus la
masa del escalar real mg.
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Figura 7.5: Seccion eficaz de aniquilacién de la materia oscura escalar real en un par c¢ en
funcion de la masa mpg.
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Figura 7.6: Seccién eficaz de aniquilacién de la materia oscura escalar real en un par dd en
funcion de la masa mpg.
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Figura 7.9: Abundancia fésil en funciéon de la seccién eficaz de aniquilacién de la materia
oscura escalar real en si misma.

7.1.3. Materia Oscura escalar Imaginario

En el caso de materia oscura escalar donde la componente es la imaginaria:

my < my1, MR, Me, MN2, N3 (7-2)

donde los rangos modificados respecto a la tabla de valores y rangos generales permitidos por
el modelo se observan en la tabla 7.3, esta tabla muestra al igual que en la del caso escalar
real el espacio donde se hace la exploracion para puntos de abundancia fésil aceptables para la
estadistica de dispersion de 50 alrededor de la medicién del satélite Planck [15], involucrando
parametros ya abordados en este trabajo, como las fases de Dirac, Majorana, angulos de
mezcla, constantes de acoplamiento y masas.

Los resultados a continuacién son analogos y practicamente iguales que los del escalar
real, el espacio de parametros para la busqueda de abundancia fésil es el mismo, es decir
los cambios respecto a la tabla de valores de entrada generales 7.1 es exactamente la misma,
estos resultados involucran abundancia fosil, secciones eficaces de aniquilacion, canales de
aniquilacion de la materia oscura, branching ratios y como se comporta la abundancia fésil en
relacién con la seccién eficaz de aniquilacion promediada.
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Cuadro 7.3: Parametros de entrada caso escalar imaginario

Parametro Valor Fijo o Rango
A 1252 /v?

A2 [1075, /4]

A3 (1071, 1]

M\ (1076, \/4r]

A5 (1073, 1]

Masa cuadrada escalar 7 [1076,5 x 103]GeV
sin?(012) 0.286 , 0.352]
sin?(fy3) [0.505, 0.596]
sin?(0;3) [0.02081, 0.02349]
my1 []., 5000]G€V

0y (0,937, 1,807]

M 0,01 x 10712 GeV
My 0,02 x 1071° GeV
my3 0,03 x 1072 GeV
Uh 246 GeV

Limite Perturbativo Var

Obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 7.10: Abundancia Fésil de materia oscura Qpyrh? versus la masa del escalar imaginario
mry.
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Figura 7.11: Seccién eficaz de aniquilacién de la materia oscura en si misma (ov) versus la
masa del escalar imaginario mj.
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Figura 7.12: Secciéon eficaz de aniquilaciéon de la materia oscura escalar imaginario en un par
7777 en funcién de la masa m;.
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Figura 7.13: Seccion eficaz de aniquilacién de la materia oscura escalar imaginario en un par
bb en funcién de la masa m;.

10_16 T T T T T TT T T T T T T T

Otros puntos del scan

10718 .
e Materia oscura

10~20 |

10724 |

[emB s71]

1)
—_~ 10—26

(ov),

10-28 |

10730 |

1032 I

mry [GeV]

Figura 7.14: Seccion eficaz de aniquilacion de la materia oscura escalar real en un par c¢¢ en
funcién de la masa m;.
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Figura 7.15: Seccion eficaz de aniquilacién de la materia oscura escalar real en un par dd en
funcién de la masa mj.
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Figura 7.16: Seccién eficaz independiente del spin para deteccion directa en interacciones con
nucleones, en funcién de la masa del escalar imaginario mj.
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7.1.4. Materia Oscura Fermidnica

En el caso de materia oscura fermidnica se tiene que cumplir que:

my1 <:an77n177n07WlNQJV3 <7£”

donde los rangos modificados respecto a la tabla de valores y rangos generales permitidos por
el modelo son:

Cuadro 7.4: Parametros de entrada para caso Fermiodnico

Parametro Valor Fijo o Rango
Al 1252/U%

Ao (1075, \/47]

A3 (1071, 1]

A4 [107C, /47|

As (10~ 6, ,1073]

Masa cuadrada escalar 7 (10~ 5, .5 x 10%]GeV
sen?(012) 0. 286 0.352]
sen?(6q3) [0.505, O 596
sen?(63) [0.02081, 0.02349]
mn1 1, 5000]Ge\/

Oy (0,937, 1,807]

M1 0,01 x 10712 GeV
My 0,02 x 10710 GeV
Mys 0,03 x 107% GeV
vy, 246 GeV

Limite Perturbativo Var

a diferencia del espacio de parametros de los candidatos escalares, hay que tener en
consideracion que se busca la 6ptima busqueda de puntos de abundancia fésil, esto quiere
decir que los parametros de entrada van a cambiar segin el caso respecto a los parametros de
entrada generales de la tabla 7.1, en el caso fermionico como se menciond, difiere levemente en
los rangos de acoplamientos, esto permite reducir el tiempo de biisqueda significativamente.

Los gréaficos obtenidos para este candidato involucran al igual que los casos escalares, abun-
dancia fésil, secciones eficaces promediades, branching ratios y una comparaciéon de como
se comporta la abundancia fésil en funcién de la seccion eficaz de aniquilacion, para este
candidato no hay deteccion directa, es decir no hay interaccién con nucleones.
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Obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 7.19: Abundancia fésil de materia oscura Qpyrh? en funcién de la masa del Fermién
mas ligero myy.
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Figura 7.20: Seccion eficaz de aniquilaciéon de la materia oscura en si misma (ov) en funcién
de la masa del Fermién mas ligero my;.
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Figura 7.22: Abundancia fésil de materia oscura Qpyh? en funcién de la seccién eficaz de
aniquilacion de la materia oscura fermiénica en si misma (ov).
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Capitulo 8

Analisis de los resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en el apartado anterior para los
candidatos escalares y el candidato Fermiénico.

8.1. Analisis candidatos escalares

Para todos los gréaficos de abundancia fésil en funcién de la masa, es decir, las figuras
7.1, 7.10 y 7.19 los puntos rojos son puntos de abundancia fésil efectiva encerrados en 2
lineas horizontales con dispersién de 5o respecto a la medicién del satélite Planck [15]. De
los resultados de los casos escalares se puede rescatar informaciéon importante. Se observa
que en la figura [7.1] y la figura [7.2] existe una correlacién, las zonas en los rangos de masas
del escalar real en las que la abundancia fésil disminuye implica que las secciones eficaces de
aniquilacion aumentan en ese mismo rango de masas, aproximadamente en los 60 — 70 GeV
se observa una caida significativa de la abundancia de materia oscura implicando un aumento
de aniquilaciones en ese mismo rango de masas. La deteccion indirecta es éptima cuando
los mensajeros son los rayos gamma ya que permanecen practicamente inalterados durante
su trayecto. Estos rayos gamma vendrian dados por las aniquilaciones/decaimientos de los
productos de la aniquilacién de la materia oscura. Los analizados en el caso de la materia
oscura escalar real son los pares bb, WHW =, 7tr=, cé y dd.

En las figuras [7.3] y [7.4] se observan como puntos de materia oscura bajo las curvas de
exclusién dadas por el telescopio Fermi Large Area Telescope (LAT)[18], H.E.S.S [21] y CTA
[25] efectivamente se aniquilan en los pares anteriormente mencionados, sin embargo no se
puede afirmar que la materia oscura escalar real de este modelo se aniquile en un par de
bosones WTW ™, ya que el rango de masas que cubre no excede la masa necesaria para que
este evento tenga alguna relevancia, sin embargo se espera que en masas mas altas esto si
ocurra [26]. Cabe notar también que los puntos de materia oscura (puntos rojos) de la figura
[7.4] su seccién eficaz de aniquilacién se acopla mejor a la cifra dada de (ov) ~ 3 x 10725cm3s™!
para masas bajas, esto podria indicar que es mas probable que si se detectan rayos gamma
provenientes de un par bb, estos sean de la materia oscura buscada, pero la curva de exclusién
del (LAT) [18] restringe esta posibilidad.

En el caso de la materia oscura escalar imaginaria m;y, el comportamiento es extremadamente
similar al caso real, se pueden notar algunas pequenas diferencias en los resultados, pero esta-
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rian practicamente en su totalidad dadas por el método del scan de parametros, un Montecarlo.

En el caso de la deteccién directa hay que tener en cuenta la interaccion de la mate-
ria oscura con nucleones, donde se observa en las figuras [7.7] y [7.16], las secciones eficaces
de interaccion de materia oscura con nucleones en funcién de las masas de los escalares, estas
interacciones estan mediadas principalmente por el bosén Z y el Higgs donde estos tultimos
interactuan con los quarks de los nicleos atémicos. Sin embargo hay que tener presente los
experimentos ya hechos para este metodo de deteccién como el XENON1T [17] o el PANDAX-
AT [27] los cuales se encargan de buscar la senal de la materia oscura. Por otro lado la linea
del Neutrino Floor [28] analiza como el background de neutrinos puede afectar la capacidad
de deteccién de WIMPS en experimentos de deteccion directa usando neutrinos solares, que
pueden imitar perfectamente las senales de WIMPS. Para WIMPS de aproximadamente 6
GeV y secciones transversales de ~ 5 x 107% cm? los neutrinos inducen una tasa de eventos
similar. Para WIMPs de aproximadamente 100 GeV y secciones transversales del orden de
~ 107% cm?, producen una tasa de eventos comparable. Se deduce con esto que se pierde
sensibilidad a WIMPS ligeros y pesados debajo de 107 em? y 107 cm?, respectivamente.
Con esto en consideracion los puntos de materia oscura validos en la escala de Planck po-
drian ser detectados por experimentos sin estar por debajo del Neutrino Floor en secciéon eficaz.

También hay que tener en cuenta los Branching Ratios, describen como se aniquilan
las particulas en un proceso en especifico en relaciéon a la totalidad de procesos:
(ov);

B, = (8.1)

<UU>tot

En las figuras [7.8] y [7.17] se observa que tan probable es que ocurra un proceso respecto a
todos los procesos considerados donde todos los puntos en el plot son solo de materia oscura
que cumple con los datos del satélite Planck en una dispersion de 50 [15], se observa en detalle
que los puntos de materia oscura a medida que aumenta la masa en ambos casos predomina
el canal que termina en un par bb, mientras que los canales que llevan a pares cé y 7777, se
vuelven menos relevantes respecto a todos los procesos considerados. Se aprecia también la no
existencia de puntos de materia oscura para los branching ratios de los otros 3 procesos ya
que se requiere de mayor masa de los escalares para que estos canales se vuelvan relevantes
[26], donde podemos observar un comportamiento que a primera vista parece anémalo en
la figura [7.17] hay puntos de distintos procesos que no se alinean con los demas, esto se
puede deber que hay otro proceso que su valor de Branching ratio se solapa con el de los
procesos analizados. Cabe resaltar que esto es solo para puntos de materia oscura que cabe
dentro de las restricciones impuestas en el modelo. Por otro lado, las figuras [7.9] y [7.18]
muestran como cae la abundancia fésil Qpyrh? a medida que aumenta la seccién eficaz de
aniquilacién promediada (ov), esto reafirma lo que se dedujo comparando los gréficos que
analizan abundancia fésil y seccion eficaz de aniquilacion versus las masas de los escalares,
mostrando un comportamiento que decae de una manera aproximadamente como ley de
potencia =~ 1/{ov).
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8.2. Analisis Candidato fermionico

En las figuras 7.19 y 7.20 se observan la abundancia f6sil y la seccion eficaz de aniquilacién
de la materia oscura en si misma en funcién de la masa respectivamente; se aprecia que
a medida que aumenta la masa del candidato fermiénico, Qpyh* y (ov) disminuyen, en
especifico ocurre un drop significativo en torno a los 80 GeV de masa del candidato, para estas
cantidades. Esto ocurre por las llamadas co-aniquilaciones, esto es, cuando la diferencia de
masas relativa (m, —my1)/mp1, es pequena, la particula o puede ocupar el rol de aniquilarse
con el candidato fermiénico Ny, esto provocado por una "migracion”de la abundancia fésil de
una particula « post Freeze-Out donde ahora la abundancia fésil solo estaria determinada por
Ny; ya que el grafico 7.20 muestra la seccion eficaz termalmente promediada para N; y se da
a la baja por que la particula o aument6 su seccién eficaz (cabe mencionar que la particula
alpha puede ser por ejemplo ng,n;, N2) o el cargado.

En la figura 7.23 se ilustra que las particulas con una diferencia de masa relativa pequena
respecto al candidato fermiénico que contribuyen a las coaniquilaciones son los escalares reales
e imaginario ng y 1y ademas del cargado m..

Por otro lado en la figura 7.21 se observan los branching ratios para la deteccion indirecta en
los canales de aniquilacién en v, e e, u*u~ y 7777, donde el proceso de decaimiento en
77~ domina en general en casi todo el espectro de masa explorado, pero disminuye en torno
a los 100 GeV, los procesos que acaban en v, e e, se vuelven mas significativos a medida
que aumenta la masa del candidato fermionico, y el proceso de aniquilacion que acaba en
w1~ domina mas que los 2 anteriores, aunque en general se observa un comportamiento
estable en cuanto a probabilidad de ocurrencia.

Finalmente, en la figura 7.22, se observa una relaciéon entre la abundancia fésil y la sec-
cién eficaz de aniquilacion termalmente promediada del candidato fermidnico, que a diferencia
de los candidatos escalares, la relacién es distinta, ya que el factor de coaniquilacién juega un
rol importante al hacer que cuando disminuye la seccién eficaz no aumente la abundancia
fosil causado por lo que se explicé en los parrafos anteriores.
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Capitulo 9

Conclusiones

En este trabajo se re-examing el espacio de pardmetros del modelo escotogénico extendido
por un doblete escalar 7 y 3 Fermiones de Majorana NV;, donde de manera natural, los candi-
datos a materia oscura son mediadores en la generacion pequena de la masa de los neutrinos y
la estabilidad de los candidatos es gracias a la simetria oscura Z, la cual es participe también
en las masas de estos neutrinos y su origen radiativo. Se asumié la materia oscura como un
WIMP en los 3 casos y se presentaron los debidos anélisis numericos del scan del espacio de
parametros para los candidatos, presentando correlaciones entre la masa de los candidatos, la
abundancia {6sil y secciones eficaces de aniquilacién (separadamente para cada candidato ya
que se asume que en cada caso, cada candidato explica la materia oscura del universo en su
totalidad, por lo que no se tomé en cuenta el factor de abundancia relativa & = Qcana/Qpianck
para pesar las secciones eficaces.

Por otro lado se analizé los Branching Ratios, los cuales indican en una escala de 0 a 1
la probabilidad de ocurrencia de los procesos de los canales s de aniquilacién de materia oscura
en si misma. Y en ultima instancia la relacién de como decae la materia oscura en relacién
al aumento de la seccion eficaz de aniquilaciéon en si misma. Y por tdltimo en el candidato
Fermidnico en particular se muestra como las coaniquilaciones afectan la abundancia fésil y
la seccién eficaz termalmente promediada del candidato, se proyecta que si se restringe a una
diferencia de masas relativa a N; mayor, se puede disminuir el efecto de la coaniquilacién.
Se puede decir que los candidatos escalares para el scan hecho en este trabajo son viables, sin
embargo se necesita una exploracién mas profunda en el espacio de las masas, lo mismo para
el candidato fermionico. Con ello se pueden encontrar puntos en las simulaciones que entren
en un rango que no esté excluido por los experimentos.

Con todo esto en consideracion se puede decir que los modelos escotogénicos prometen
tedricamente una rica evidencia de como podria constituirse la materia oscura y explicar la
generacion de masas pequenas de neutrinos de manera radiativa, sin embargo los experimentos
tienen que corroborar la naturaleza y la misma existencia de la materia oscura.

Se espera poder hacer mas iteraciones en las zonas de mayor densidad de abundancia fésil en
torno al best fit para una mejor estadistica.
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Apéndice A

Formulas y cantidades utiles

A.1. Matrices de Gell-Mann

Las matrices de Gell-Mann:

010 0 —i 0 1 0 0
M=[100 i 0 0], =10 -1 0],
000 0 0 0 0 0 0
00 1 00 —i 000
M=[0o0o0|,x=(00 0], =100 1],
100 i 0 0 010
00 0 L (100
M=[00 —i], =—1[0 1 0
0 i 0 V3\o 0 -2

A.2. Parametrizaciones campos Bosonicos

Las parametrizaciones usando el dngulo de mezcla débil para describir la teoria de
Weinberg-Salam:

1. Campo de Gauge A (Fotén Electromagnético):

A* = sin Oy B* + cos Oy W (A.1)
2. Campo de Gauge Z (Bosén Z):

Z" = cos Oy W4 — sin Oy, B* (A.2)

donde Oy es el angulo de Weinberg y las funciones trigonométricas usadas se pueden expresar
con los acoplamientos g y ¢’ tal como sigue:

sin ew =

e (A3)
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/

9

/g/2 + g2
con esto se facilitan los calculos para encontrar las masas post rompimiento de la simetria
electrodébil.

3. Campo de Gauge W (Bosones W¥): Los bosones W+ se expresan como combinaciones
lineales de los campos W/ y W3 de la siguiente manera:

cos By =

(A.4)

1

WH
V2

(Wi F W) (A.5)

A.3. Particulas del modelo estandar

Tablas con las particulas del modelo estandar:

Primera Generacion
Fermidn Masa (GeV) | Carga
u (quark up) 2,2 x 1073 +2
d (quark down) 4,7 x 1073 —3
e~ (electrén) 5,1 x 1074 —1
v, (neutrino electrénico) | < 2,2 x 107° 0
Segunda Generacién
Fermidn Masa (GeV) | Carga
¢ (quark charm) 1,27 +32
s (quark strange) 9,5 x 1072 —3
p~ (muodn) 1,06 x 1071 —1
v, (neutrino mudnico) | < 0,17 x 107° 0
Tercera Generaciéon
Fermidn Masa (GeV) | Carga
t (quark top) 173,1 —i—%
b (quark bottom) 4,18 —3
T~ (tau) 1,78 -1
v, (neutrino taudnico) | < 18,2 x 107° 0

Cuadro A.1: Tabla de fermiones del Modelo Estdandar con sus masas en GeV y cargas eléctricas,
divididos por generacion.

A.4. Parametrizacion de Casas-Ibarra

Aqui se construiran los acoplamientos de Yukawa; las interacciones de Yukawa en el
contexto de este modelo describen el acoplamiento entre el campo de Higgs y los Leptones
cargados, esto a través de la ruptura de la simetria electrodébil (no queremos romper Z, ya
que el doblete 1 debe tener un VEV nulo). Por lo que con esto en consideracion los fermiones
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Particula Fuerza Masa (GeV) | Carga
Fotén () Electromagnética | 0 ~
Bosén Z (Z) Nuclear débil 91.188 0
Bosones W= (W*) | Nuclear débil 80.398 +1
Gluén (g) Nuclear fuerte 0 0
Bosén de Higgs (H°) | Fuerza de Higgs | < 114.400 0

Cuadro A.2: Bosones de gauge del Modelo Estandar: fuerza a través de la cual actian, masa
en GeV y carga.

adquieren una masa que es proporcional al VEV del Higgs. Los Yukawa podemos expresarlos
en forma matricial y;, usando la parametrizacién de Casas-Ibarra [22]:

71 —
y=VA Rm,Uby s (A.6)

donde:
C12C13 S12€C13 s13€” 9 ei#1/2 0 0
_ i 6 icho /2
Upmns = | —512C23 — C12523513€"°  €12C23 — S12523513€" S23C13 | - 0 /2 0
is i
512823 — C12C23513€ —C12823 — $12C23513€"°  C23C13 0 0 1
(A7)

es la matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata, las letras ¢ y s son: cost);;, sen;;, respec-
tivamente, ¢ es la fase de Dirac y ¢; son las fases de Majorana. La matriz R es una matriz de
rotacién ortogonal y compleja que debe satisfacer la relacién RT R = 1. El término m,, es la
matriz de neutrinos diagonalizada por Upyns, €s decir:

mi 0 0
0 0 ms

Mientras que la matriz de neutrinos m, proveniente de la ruptura espontanea de la simetria
electrodébil esta dada por:

3 2 2 2 2
YiaYipMN; MR Mg my mi

(My)ap = ( log — log > (A.9)
i—1 (4m)? my — my; my;  mj—mg, mi;

(Mu)as = ¥" AYap (A.10)

donde mpr y m; son las masas de ngr y n; respectivamente, y la matriz A esta definida como:

A 00 ) m2, m? m?
A=10 Ay 0], A= 5 7 o log— — —5——log—; (A.11)
0 0 As (4m)2 \'m3, — m3, ma; M7 —mi; My,

Cabe mencionar que los acoplamientos de Yukawa tienen una condicion la cual cumplir, que
es:
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|Yial < Vi (A.12)

donde |y;o| es un elemento matricial cualquiera de la matriz de acoplamientos de Yukawa.

Se observa que esta ultima matriz A es la matriz de neutrinos pero quitando los acopla-
mientos de Yukawa. De todas formas usaremos la expresion (4.26) para construir los Yukawa,
posteriormente usar (4.30) y asi obtener la matriz de masa de neutrinos. La condicién que
deben cumplir las 3 masas de neutrinos (las cuales son los autovalores de la matriz de masas),
es:

3
> m; <0,1x 107°GeV (A.13)
=1

donde m;, son las 3 masas de los neutrinos.

A.5. EXTRA: Fisica con 2 dobletes de Higgs

Este modelo es en esencia la misma idea que el anterior, solo que esta vez es una extension
usando 2 dobletes de Higgs diferentes, conservando también la inclusién del doblete escalar 7,
para el sector escalar del modelo estandar:

¢+ ¢+
1 ' 2
Oy = |v1+ @) +id] | Py= |v2e™ + ¢) +ig)

V2 V2

donde estos 2 dobletes estan relaciondos ya que son dobletes de SU(2) y tienen la misma
hipercarga. Donde se observan 2 componentes cargadas y valores de expectacion del vacio
para cada doblete por separado, es decir v; y vy respectivamente. Donde con respecto al
grupo SU(2) @ U(1) ® Zs, estos 2 dobletes de Higgs se comportan igual que el Higgs tinico
del modelo anterior, (el doblete n también preserva el mismo comportamiento). El momento
del rompimiento de la simetria electrodébil y los términos de interaccién que dan pie a la
generaciéon de masa de los Bosones y los Fermiones estan descritos en [29] con mas detalle
pero se abordard lo necesario y elemental.

En el sector escalar los dobletes de Higgs no son observables, pero sus autoestados de
masa son en este caso las particulas fisicas, esto quiere decir que tenemos la libertad de
redefinir estos dobletes. Sin embargo a la hora de analizar el vacio de esta extension del
modelo estandar (determinado por el sector escalar), no es inico mientras que en el modelo
estandar si lo es, asomandose asi la posibilidad que este modelo viole la simetria CP.

También puede ocurrir que el vacio viole la simetria electrodébil, provocando que en
el mecanismo de Higgs el fotén se vuelva masivo, sin embargo no todos los valores de
los pardmetros aseguran un minimo estable a menos que cumplan con las condiciénes de
copositividad (restricciones a los acoplamientos). Otras restricciones se asomarian a la hora
de romper la simetria electrodebil en la electromagnetica SU(2), ® U(1)y — U(1)ga-

Por otro lado en el sector de Yukawa estos acoplamientos en los 2 Higgs con los fermiones
nos llevan a que las corrientes neutrales cambian de sabor a gran escala, pudiendose evitar
imponiendo simetrias, por ejemplo si imponemos Z», tal que solo un bosén de Higgs transforme
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no trivialmente con el "flip”de signo, se obtiene que los Yukawa quedan restringidos a un solo
Higgs [30].
i imi i i ébi vev i
En el escenario de rompimiento de la simetria electrodébil cuando los ”vevs’no tienen
ninguna fase compleja pueden escribirse como:

0 0
(®1) = [ﬂ (Do) = [2]

V2 V2
donde definimos v = /v +v3 = 246 GeV y Tan(f) = wvy/v;, donde esté pardmetro nos
permite diagonalizar la matriz de masa asociada a los escalares cargados. Esta solucion seria
el equivalente al vacio del modelo estandar. También el "vev.® lo que le da masa a los bosones
Z neutral y W cargados. Con esto en consideracién para el desarrollo de este modelo tedrico,
el potencial de Higgs para el sector escalar va a ser:

1 1
Vattiggs = M2 @@y + m2, 050y — (m2,01d, + h.c.) + 5Al(cﬂcl)l)? T+ EAQ(cb;cb?)?

+ A3(0]D)) (DIDy) + Ay (D1 Do) (LD, + %(AE,(@{%)Q + hee) + Ag((P1D1) (DT DY) + hec.)
+ M ((BLDs) (DI D) + h.c.) (A.14)

donde los pardmetros mi;, m3, y A1234 son reales y en general mi,, Asg7 son complejos,
donde notamos que los grados de libertad se disparan en comparacion al potencial del primer
modelo, sin embargo estos grados se disparan atin mas incorporando el doblete 7.

Los cédigos usados se adjuntan en el siguiente link: https://drive.google.com/drive/
folders/18Q5ECyZyEIa2sp2IIMITuwq0SPBGY2ha?usp=drive_link.
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