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Resumen

Desde que los neutrinos fueron propuestos por Pauli, su masa ha sido un tema de inten-
sa investigación experimental y teórica. Estos fueron postulados como partículas sin masa
debido a la no existencia de neutrinos de mano derecha . Ahora ya probada la existencia
de la masa de los neutrinos, nos vemos motivados a investigar los distintos modos por los
cuales está se puede generar.

En este trabajo, se realiza un estudio de la generación de masas de neutrinos a partir del
Mecanismo Seesaw tipo II para neutrinos de Dirac y Majorana. Estos mecanismos no solo
explican la masa del neutrino si no también su pequeño valor en comparación con los quarks
y leptones cargados. El primer mecanismo desarrollado consiste en la expansión del sector
escalar mediante la introducción de un triplete, esto trae como consecuencia la existencia
de bosones de Higgs (neutros, cargados y doblemente cargados), cuyas masas se conside-
ran también muy pesadas. A este mecanismo se le denomina seesaw tipo II para masas de
Majorana. La imposición de que las nuevas partículas producto de la expansión del modelo
estándar posean masas muy grandes, es que estas actúan como supresores y como conse-
cuencia obtenemos neutrinos ligeros.

Finalmente, se propone un modelo de Dirac seesaw tipo II para obtener las pequeñas
masas de neutrinos extendiendo el contenido visible del modelo estándar (SM) con un sector
oculto compuesto por un singlete escalar S y tres neutrinos singletes derechos (νR1 , νR2 , νR3).
Estos neutrinos singletes derechos se cargan bajo una nueva simetría U(1)B−L. Además es
necesario añadir un doblete escalar pesado para desempeñar el rol de mensajero entre el
sector visible (SM) y el sector oculto.

Palabras claves

Palabras clave: Masa de neutrinos, Campos escalares, Mecanismo See-saw tipo II



Abstract

Since neutrinos were first proposed by Pauli, their mass has been a subject of intense
theoretical and experimental research. These were postulated as massless particles due to the
non-existence of right-hand neutrinos. Now that the existence of the mass of neutrinos has
been proven, we are motivated to investigate the different ways in which it can be generated.

In this work, a study of the generation of neutrino masses from the Seesaw Type II
Mechanism for neutrinos of Dirac and Majorana is carried out. These mechanisms not only
explain the mass of the neutrino but also its small value compared to charged quarks and
leptons. The first mechanism developed in this report consists of the expansion of the scalar
sector by means of the introduction of a triplet, this results in the existence of Higgs bo-
sons (neutral, charged and doubly charged), whose masses are also considered very heavy.
This mechanism is called seesaw type II for Majorana masses. The imposition that the new
particles as a result of the expansion of the standard model have very large masses, is that
they act as suppressors and as a consequence we obtain light neutrinos.

Finally, a Dirac seesaw type II model is proposed to obtain the small masses of neutrinos
by extending the visible content of the standard model (SM) with a hidden sector consisting
of a scalar singlet S and three neutrinos right singlets (νR1 , νR2 , νR3). These right singlet
neutrinos are charged under a new symmetry U(1)B −L. In addition, it is necessary to add
two heavy scalar doublets to play the role of messenger between the visible sector (SM) and
the invisible sector (neutrinos singlets and singlet).
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Capítulo 1

Introducción

La historia de los neutrinos se remonta al año 1896, cuando Henri Becquerel, Pierre y

Marie Curie descubrieron las radiaciones provenientes del uranio y radio. En 1899, Ernest

Rutherford descubrió las radiaciones alfa y beta, un año más tarde Paul U. Villard descu-

brió la radiación gamma. Pocos años despúes, las radiaciones alfa, beta y gamma fueron

identificados como núcleos de helio, electrones y fotones respectivamente.

En el año 1914, James Chadwick demostró que el espectro beta es continuo, lo que

implica la violación del principio de conservación de la energía[1]. Dicho descubrimiento fue

confirmado por Ellis y Woostee en 1927. En ese entonces, la radiación beta se asumía como

la emisión de un solo tipo de partícula (el electrón), por lo tanto, esta debía tener una energía

bien definida. Lise Meitner experimentalmente, descubrió que la falta de energía no podía

atribuirse a los rayos gamma neutros. Wolfgang Pauli en 1929 postula la existencia de una

partícula neutra para sostener el principio de conservación de la energía en el decaimiento

beta y la cual Enrico Fermi nombró neutrinos, de espín 1
2
y con una masa muy por debajo

a la del electrón e incluso con la posibilidad de que fuera nula.

En 1934 Fermi formula una teoría que describe el proceso del decaimiento beta[3].Los

neutrinos y antineutrinos de tipo electrónico se producen en desintegración β± nuclear, a

partir de la siguiente interacción: n = p+ e− + ν̄R.

Por medio de la reacción de un material rico en protones en 1956, F. Reins y C. Cowan

confirmaron la existencia del neutrino, en la cuál se producían neutrones y positrones debida
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a la emisión de neutrinos electrónicos provenientes de un reactor nuclear.[1] En el experimento

Super Kamiokande se detectan neutrinos mediante dispersión elástica de electrones por

neutrinos a partir del efecto Cherenkov. Se determinó la existencia de tres variedades de

neutrinos, neutrino electrónico νe, muónico νµ y tauónico ντ , cada neutrino asociado a una

familia de leptones cargados.

Ahora se tiene la evidencia de que los neutrinos interactúan muy débilmente a través

de la interacción débil, la cual está descrita en el Modelo Estándar (SM). Aunque el Mo-

delo Estándar (SM) ha sido exitoso en la predicción de muchos parámetros experimentales,

engloba un conjunto de aspectos, en su mayoría teóricos a los que no responde de manera

satisfactoria. Uno de los problemas más interesantes del SM es la ausencia de masa de los

neutrinos, lo cual se contradice con la evidencia experimental. Se ha establecido que los

neutrinos tienen masa pequeña, pero distinta de cero, por lo tanto se genera la primera

prueba experimental de una nueva física más allá del Modelo Estándar.

Esté descubrimiento ha revolucionado enormemente la actividad teórica intentando des-

cubrir la naturaleza de esta nueva física. Por lo que se requiere de modelos más allá del SM;

como modelos en que se extiende la estructura de simetría del SM a grupos más grandes,

por ejemplo en el caso de modelos de unificación y modelos con la misma estructura de

grupo del SM, que extienden su contenido de partículas en su sector fermiónico, o escalar.[5]

Otro interrogante concerniente a los neutrinos masivos es su naturaleza. ¿Los neutrinos

son partículas de Dirac o de Majorana?. Los neutrinos pueden ser partículas Dirac, cómo

lo son todos los fermiones cargados. Sin embargo existe la posibilidad de que los neutrinos

sean sus propias antipartículas ya que estos no poseen carga eléctrica.

Una alternativa interesante para introducir la masa de los neutrinos al SM son los lla-

mados mecanismos Seesaw, con lo cuál se podría explicar de forma natural el pequeño

valor que toman las masas de los neutrinos. Dichos mecanismos se presentan en tres formas

diferenciadas[2]: Tipo I, Tipo II y Tipo III. Cada forma incluye extensiones del Modelo Es-
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tándar con una nueva escala de energías más allá de la electrodébil y que dan cuenta de la

masa del neutrino.
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Capítulo 2

Teoría Lagrangiana

La Teoría Cuántica de Campos (TCC) es el marco teórico utilizado en la descripción

cuántica de campos relativistas. Dicha teoría surgió de acoplar la mecánica cuántica con

la relatividad especial en un marco consistente. Las teorías cuánticas de campos se descri-

ben más convenientemente en el formalismo Lagrangiano. De hecho, los Lagrangianos que

describen las partículas elementales y sus interacciones puede ser construidos a partir de

principios de simetría.[5]

A continuación, se hacen presentes los métodos variacionales para obtener la variación

de la acción debida a transformaciones de los campos ψi. Con el resultado de está variación

se obtiene la ecuación de Euler-Lagrange para luego pasar al Teorema de Noether.

2.1. Principio variacional y teoría de campos

Consideremos un conjunto de n campos reales ψi(x), con i = 1, 2, ..., n. Un campo es un

conjunto de números en cada punto en el espacio-tiempo. La descripción del lagrangiano

real viene dada por:

L(x) = L(ψi(x), ∂µψi(x)) (2.1)

El lagrangiano no debería depender explícitamente de las coordenadas espacio-temporales.

4



Para el estudio de las teorías del campo relativista resulta conveniente utilizar el forma-

lismo del lagrangiano, debido a que es un escalar de Lorentz (además del hecho que estamos

interesados en campos fundamentales), mientras que el hamiltoniano representa la energía

de los campos y se transforma como la componente temporal de la energía-momento de

cuatro vectores.

Se quiere describir éste sistema por una acción, la cual va estar escrita como una integral

temporal del lagrangiano. Entonces finalmente podemos escribir la acción en la forma

A(Ω) ≡
∫

Ω

dx4L(ψi(x), ∂µψi(x)) (2.2)

donde, dx4 representa el elemento de volumen espacio-temporal, Ω es una región arbitra-

ria del espacio-tiempo (región en la cual estamos interesados). Según el principio variacional,

los campos deben ser tales que la acción sea estacionaria, por lo tanto:

δvA(Ω) = 0 (2.3)

Para variaciones infinitesimales de los campos que se desvanecen en la hipersuperficie S

que rodea la región espacio-temporal Ω. Estás variaciones son del tipo

ψi(x)→ ψi(x) + δvψi(x)

∂µψi(x)→ ∂µψi(x) + ∂µδvψi(x) (2.4)

La variación de la acción bajo la transformación en (2.4) viene dada por:

δvA(Ω) =

∫
Ω

dx4
∑
i

[
∂L
∂ψi

δvψi +
∂L

∂(∂µψi)
δv(∂µψi)

]
(2.5)

Después de desarrollar y utilizar el Teorema de Gauss se obtiene,
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δvA(Ω) =

∫
Ω

dx4
∑
i

[
∂L
∂ψi
− ∂µ

∂L
∂(∂µψi)

]
δvψi = 0 (2.6)

Dado que las variaciones δvψi(x) son arbitrarias e independientes para diferentes n, los

campos ψi(x) deben satisfacer la Ecuación de Euler-Lagrange

∂L
∂ψi
− ∂µ

∂L
∂(∂µψi)

= 0 (i = 1, 2, ...n) (2.7)

Está claro que el carácter escalar del lagrangiano es crucial para garantizar la covarianza

de Lorentz de las ecuaciones de campo en la ecuación (2.7)

2.1.1. Teorema de Noether

Asociado con cada simetría de un sistema hay una cantidad conservada. Por lo tanto,

si conocemos algunas cantidades conservadas de un sistema, podemos trabajar hacia atrás

para encontrar las simetrías del sistema y, a partir de ahí, adivinar la forma de un adecuado

Lagrangiano. El resultado que relaciona las simetrías con las cantidades conservadas se

conoce como teorema de Noether.

Campos complejos

Sí los campos ψi son complejos, cada campo tiene dos grados de libertad que pueden ser

representados por una parte real y una parte imaginaria, ψi y ψ∗i (o ψ
†
i en el caso de campos

cuantizados ) respectivamente.
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2.2. Simetrías y rupturas de simetría

Las simetrías tienen consecuencias importantes en cualquier teoría cuántica de Campos

(TCC). Pueden encontrar “masas o energías"de diferentes estados, o dispersión de secciones

transversales de diferentes procesos.

2.2.1. Simetrías globales

Según el teorema de Noether, la conservación de la carga es una consecuencia de la

invariancia del lagrangiano δL = 0 bajo las transformaciones de fase de los campos comple-

jos,dichas transformaciones reciben el nombre de transformaciones globales,

ψi(x)→ eiθψi(x) (2.8)

donde, θ es un parámetro arbitrario, Las cargas conservadas más conocidas son la carga

eléctrica y los números bariónicos y leptónicos.

La transformación global (donde, global nos indica que el parámetro θ no depende del

espacio-tiempo) en la ecuación (2.8) implica una variación común de las fases de todos los

n campos ψi(x). Tal transformación pertenece al grupo abeliano U(1) de transformaciones

de fase continua.

Simetrías globales del modelo

El modelo estándar eletectrodébil está basado en una simetría local con el grupo gauge

SU(2)⊗U(1). Evidentemente esto implica la misma simetría global. Pero además, el modelo

estándar también tiene algunas otras simetrías globales.

Una de ellas, es la simetría del número bariónico, la cual está definida de la siguiente

manera:

q → e−iBθq (2.9)
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Donde, q son todos los campos quark y B es el número bariónico de los quark, generalmente

se toma como B = 1
3
. Para los antiquarks se tiene el siguiente valor, B = −1

3
.

Se asume que todas las otras partículas tienen un número bariónico igual a cero. Lo cual

implica que no transforman bajo la operación de simetría mostrada en la ecuación (2.9). Se

puede verificar además que ninguna interacción del modelo estándar cambia un quark en un

leptón, de ahí esta simetría.

En el sector leptónico también hay simetrías de este tipo. Por ejemplo, considere

l→ e−iLθl (2.10)

donde, l es cualquier leptón cargado negativamente o su correspondiente neutrino y L se

conoce como el número leptónico, además se toma como −1 para los leptones y +1 para las

antipartículas.

Se asume que todas las otras partículas tienen un número leptónico igual a cero.

Estás simetrías tienen un carácter muy diferente que las simetrías gauge:

1. Estás son simetrías globales, opuesto a la simetría gauge las cuales son locales.

2. Estás simetrías no son impuestas en el modelo. Desarrollando la teoría con la sime-

tría gauge y con el contenido específico de fermiones, se encontraron estas simetrías

adicionales. Las cuales reciben el nombre de simetrías accidentales.
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Capítulo 3

El Neutrino en el Modelo Estándar
Minimal

El modelo estándar de física de partículas es una teoría cuántica de campos relativista

que describe la estructura fundamental de la materia y el vacío, las partículas en éste modelo

son consideradas como elementos irreducibles cuyo movimiento en el espacio-tiempo (cine-

mática) se encuentra regida por tres de las cuatro fuerzas fundamentales, la fuerza fuerte,

fuerza débil y electromagnética (Se excluye la gravedad, ya que la relatividad general no se

acopla con los modelos cuánticos).

3.1. El Modelo Estándar Electrodébil

Es una teoría gauge basada en el grupo de simetrías SU(3)c⊗SU(2)L⊗U(1)Y locales la

cual describe las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas mediante el intercambio

de los correspondientes campos de espín 1 (bosones de gauge): 8 gluones sin masa y 1 fotón

sin masa para las interacciones fuertes y electromagnéticas, respectivamente, y 3 bosones

masivos (W±, Z) para la interacción débil.

El Modelo Estándar Electrodébil (MEE), que corresponde al sector SU(2)L ⊗ U(1)Y

el cual describe el espectro físico de partículas una vez se ha implementado la Ruptura

Espontánea de la Simetría (R.E.S) SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)Q, donde a U(1)Q →se le

9



asocia la interacción electromagnética, mediada por los fotones carentes de masa. En esta

descripción se hace necesaria la presencia de un doblete con cuatro campos escalares, los

cuales permitirán la adquisición de masas de los fermiones y bosones de gauge, teniendo una

teoría de gauge con masa y renormalizable. Después de la ruptura espontánea de la simetría,

tres de los campos del doblete aparecen como partículas no físicas (bosones de Goldstone),

mientras que el otro adquiere masa (con valor no determinado por el modelo), apareciendo

en el espectro como una partícula física conocida como bosón de Higgs.

3.2. Fenomenología de masas de neutrinos: neutrinos de
Weyl, Majorana y Dirac

Un fermión (o un neutrino sin masa) puede ser descrito mediante un campo espinor

de Weyl de dos componentes (siendo está la forma mínima para introducir un fermión),

componente quiral izquiera ψL y la respectiva componente quiral derecha ψR; es decir que

siempre es posible dividir un campo espinor de la siguiente manera:

ψ = ψR + ψL (3.1)

Siendo ψR y ψL las autofunciones de la matriz γ5 con autovalores +1 y −1 respectiva-

mente:

γ5ψR = +ψR (3.2)

γ5ψL = −ψL (3.3)

Donde los espinores de Weyl viene dados por:

ψR =
1 + γ5

2
ψ = PRψ (3.4)

ψL =
1− γ5

2
ψ = PLψ (3.5)
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donde, γ5 corresponde a la matriz de quiralidad, PL y PR a las matrices de proyección

de quiralidad respectivamente.

También podemos definir la hipercarga Y , requiriendo que se cumpla la relación de

Gell-Mann Nishijima para la carga eléctrica:

Q = T3 +
1

2
Y (3.6)

donde, Q es la carga eléctrica, T3 es la tercera componente de isospín y para que dicha

relación sea satisfecha es necesario definir

YL = −1;YR = −2 (3.7)

Cuando introducimos un fermión con una sola helicidad, es decir fermión izquierdo o de-

recho, la teoría cuántica de campos se descompensa, esto debido a que se rompe la simetría

gauge de la teoría a un loop, generando anomalías en el modelo.

Sin embargo cuando se introducen fermiones con las dos helicidades (derecha e izquier-

da) se cancelan las anomalías entre sí, implicado la invarianza del modelo, el cual queda

completamente simétrico a un loop y a cualquier otro orden en teoría de perturbaciones.

3.3. El sector escalar

Debido a que el modelo debe contener al MEM, se debe respetar el Rompimiento Espon-

táneo de la Simetría (R.E.S). Por lo que, se debe implementar un sector escalar adecuado

que permita el correcto rompimiento de los generadores primero al MEM y luego a la QED.

Además, en las extensiones mas allá del modelo estándar mínimo se debe asegurar que el

sector escalar genere masas pesadas a las partículas extras asociadas a nueva física y masas

mas livianas a la escala electrodébil del espectro fenomenológico observado a bajas energías

y descrito por el modelo estándar minimal.
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3.3.1. Rompimiento Espontáneo de la Simetría (R.E.S)

Cuando se tienen modelos que describen interacciones entre partículas, (ya sea un mode-

lo clásico o uno cuántico), surge el problema de la autointeracción, es decir, la interacción del

campo producido por una partícula sobre sí misma. Al tratar de solucionar dicho problema,

las ecuaciones llevan a resultados divergentes, donde la intensidad de la interacción se hace

infinita. Sin embargo, esos infinitos pueden ser eliminados o anulados con la introducción de

otros infinitos implementados de forma sistemática a través del mecanismo de renormaliza-

ción.

Por lo tanto, una condición importante en cualquier modelo de partículas elementales que

describa interacciones,es que pueda renormalizarse[7]. Dicho requerimiento de renormaliza-

ción debe mantenerse a todos los ordenes de corrección si se aplica teoría de perturbaciones

en el modelo. Otra condición para mantener la renormalización, es evitar la introducción di-

recta de términos de masa en el lagrangiano (términos de la forma mψψ para fermiones), los

cuales además dañan la invarianza gauge de la teoría. Sin embargo hay una forma indirecta

de introducir ese tipo de términos, los cuales son necesarios en el modelo, ya que es evidente

que la mayoría de partículas son masivas. El procedimiento es un mecanismo que rompe la

simetría del vacío (no del lagrangiano) preservando aun los efectos de la invarianza, y que

se implementa de tal forma que la renormalización se mantenga[8].

3.3.2. Mecanismo de Higgs

Consiste en introducir un campo escalar Φ que interactúa con los Bosones de Gauge y

Fermiones, cuyo estado de mínima energía (estado de vacío) puede presentar dos casos de

simetría:

Antes del Rompimiento Espontáneo de la Simetría: El vacío tiene la misma in-

varianza de Gauge que el Lagrangiano y todas las partículas aparecen sin masa.
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Después del Rompimiento Espontáneo de la Simetría: El vacío se degenera y los

fermiones y algunos bosones de Gauge adquieren valores de masa que se ajustan de acuerdo

con los datos experimentales.

De esta manera surge una relación entre la obtención de masa de una partícula y el

rompimiento espontáneo de alguna simetría.

En el rompimiento de SU(2)L⊗U(1)Y →Φ U(1)Q el vacío deja de ser invariante bajo los

tres generadores: T̂1, T̂2 y una combinación ortogonal Q̂ = T̂3 + Ŷ . Esto puede expresarse de

la siguiente manera,

[T1,2
SU(2), 〈Φ〉0] 6= 0 (3.8)

[T3
SU(2) − Ŷ , 〈Φ〉0] 6= 0 (3.9)

[Q̂, 〈Φ〉0] = 0 (3.10)

donde, T̂ está dado por los generadores de un grupo especial unitario SU(2)L, Q̂ corres-

ponde al generador de carga eléctrica y 〈Φ〉0 corresponde al valor esperado en el vacío del

campo.

De las ecuaciones (3.8) y (3.9) se obtienen 3 generadores rotos, por lo tanto hay 3 Bo-

sones de Gauge que adquieren masa. De la ecuación (3.10) queda un bosón de Gauge sin

masa (Fotón), el cual se considera como un generador no roto.

3.3.3. Condiciones para masas de Fermiones

El mecanismo Higgs no implementa directamente las masas de los fermiones. Para dotar

de masa a estas partículas se introducen términos de interacción entre fermiones ψ y campos

escalares φ. A este tipo de interacción se le denomina interacción de Yukawa. Los términos
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de interacción de Yukawa que son invariantes Lorentz, hermíticos, renormalizables y que

guardan simetría bajo SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Y pueden ser expresados de la siguiente manera,

ψψΦ + ψ(ψ)cΦ + ψc(ψ)Φ† + ψc(ψ)cΦ† =

LLcΦ + L(ψR)Φ + ψR(ψR)cΦ + (ψR)c(L)cΦ + h.c (3.11)

donde h.c son los hermíticos conjugados.

Los términos de Yukawa deben garantizar la invarianza SU(2)L, los cuales deben formar

singletes, siguiendo las siguientes condiciones:

LiψRΦ : 2∗ ⊗ 1⊗ n→ n = 2

Li(Lj)cΦ : 2∗ ⊗ 2∗ ⊗ n→ n = 2⊗ 2 (3.12)

ψR(ψR)cΦ : 1⊗ 1⊗ n→ n = 1

(Li)CψRΦ : 2⊗ 1⊗ n→ n = 2∗ (3.13)

Es muy importante tener en cuenta que las representaciones que se elijan para las solu-

ciones dadas en la ecuación (3.13) deben garantizar las siguientes condiciones:

1. El valor esperado en el vacío, 〈Φ〉0 debe ser invariante bajo los tres generadores. Es

decir, debe cumplir con (3.8), (3.9) y (3.10)

2. El número de componentes de Φ debe ser ajustable al número de Bosones de Goldstone.

3. El valor esperado en el vacío, 〈Φ〉0 cuando se reemplaza en los términos de Yukawa

debe conllevar al número correcto de fermiones, los cuales adquieren masa, esto de

acuerdo a la transición que se realiza en el rompimiento espontáneo de la simetría

(R.E.S).
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Capítulo 4

Mecanismo See-saw

Los mecanismos Seesaw proporcionan una explicación natural e interesante a la pequeñez

de las masas de los neutrinos en comparación con las masas de los fermiones cargados.

Por lo tanto, permiten entender la diferencia de las masas de los neutrinos observadas

(orden de eV) con los fermiones cargados como lo son los quarks y leptones cargados, los

cuales tienen masas ordenes de magnitud mayores, siendo éste un aspecto importante para

la física más allá del Modelo Estándar.

El primer mecanismo desarrollado consiste en la expansión del sector escalar mediante la

introducción de un triplete, esto trae como consecuencia la existencia de bosones de Higgs

(neutros, cargados y doblemente cargados), cuyas masas se consideran también muy pesadas.

A este mecanismo se le denomina seesaw tipo II para masas de Majorana. La imposición de

que las nuevas partículas producto de la expansión del modelo estándar posean masas muy

grandes, es que estas actúan como supresores y como consecuencia obtenemos neutrinos

ligeros.

4.0.1. Modelo con el Triplete de Higgs

Uno de los mecanismos para generar masas de neutrinos consiste en expandir el sector

escalar mediante la introducción de un triplete de Higgs. Este modelo proporciona masas de

Majorana para los neutrinos sin necesidad de postular neutrinos derechos vía la interacción

de Yukawa. El Lagrangiano de Yukawa con el triplete de Higgs toma la siguiente forma:
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L =
1√
2

3∑
n,m=1

Y nmL
ni
τ · 4′(Lmj)c + h.c (4.1)

El modelo incorpora nuevas partículas en el Modelo Estándar: un bosón de Higgs do-

blemente cargado 4++, un bosón simplemente cargados, 4+ y un bosón de Higgs neutro

40.

A continuación se muestra el espectro del Modelo con las correspondientes partículas:

1. Fermiones:

Cuando se añade un doblete de Higgs al Modelo Estándar se permite que algunos

fermiones y bosones electrodébiles adquieran masa, sin embargo esto no permite que

los neutrinos adquieran masa, por lo tanto se hace necesario que se añada el triplete

de Higgs.

Fermiones izquierdos:

L1 =

(
ν

e

)
; L2 =

(
νµ
µ

)
; L3 =

(
ντ
τ

)
: (2,−1/2) (4.2)

Q1 =

(
u

d

)
; Q2 =

(
c

s

)
; Q3 =

(
t

b

)
: (2, 1/6) (4.3)

Fermiones derechos:

e
(n)
R = eR, µR, τR : (1,−1) (4.4)

Q
(n)
R = uR, cR, tR, dR, sR, bR : (1, Yq) (4.5)
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2. Bosones Escalares:

Mediante la interacción de Yukawa se permite que los neutrinos adquieran masa; a

continuación se muestra el espectro para los Bosones escalares, donde se muestra el

doblete y triplete de Higgs respectivamente.

Doblete:

φ =

(
φ+

1√
2
(Rφ + iIφ)

)
: (2,−1/2); 〈φ〉0 =

1√
2

(
0

vφ

)
(4.6)

Triplete:

4 =

4++

4+

40

 : (3,−1) (4.7)

3. Bosones Vectoriales:

W 1
µ ,W

2
µ ,W

3
µ , Bµ (4.8)

4.1. Mecanismo Seesaw tipo II- Masas de Majorana

El mecanismo Seesaw tipo II para masas de Majorana es una extensión del Modelo

Estándar electodébil en el que solamente el sector escalar es aumentado con un triplete de

Higgs.

El siguiente paso es describir la dinámica de tales partículas teniendo en cuenta las

contribuciones dadas por el triplete de Higgs.

4.1.1. Lagrangiano de Higgs

El Lagrangiano de Higgs toma la siguiente forma:
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LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ) +
1

2
(Dµ4)†(Dµ4)− V (Φ,4) (4.9)

donde V (Φ,4) proporciona las interacciones de los bosones Φ y 4. Se debe tener en

cuenta que en este trabajo se considera el caso de representaciones de dobletes y tripletes.

Es muy importante tener presente que la derivada covariante permite escribir el acople

de los bosones de gauge con los escalares φ y 4.

Teniendo en cuenta que el potencial de Higgs puede ser escrito de la siguiente manera:

V (Φ,4) = µ2
ΦΦ†Φ +M2

44†4+
1

2
λΦ(Φ†Φ)2+

1

2
λ4(4†4)2 + λΦ−4(Φ†Φ)(4†4) + ρΦ†4†Φ + h.c

(4.10)

Teniendo en cuenta la ecuación (4.7) y la definición del doblete escalar de Higgs podemos

desarrollar el potencial como sigue:

V (Φ,4) = µ2
ΦΦ†Φ +M2

44†4+
1

2
λΦ(Φ†Φ)2 +

1

2
λ4(4†4)2

+λΦ−4(Φ†Φ)(4†4) + ρ((40)∗φ0φ0 +
√

24−φ+φ0 +4−−φ+φ+) + h.c
(4.11)

Ahora, considerando el signo del factor µ2
Φ, tenemos los siguientes casos:

Si µ2
Φ < 0: El valor del potencial toma infinitos valores degenerados, es decir que el

valor esperado del campo en el vacío es diferente de cero; por lo tanto se obtiene lo

siguiente:

Φ = 〈Φ〉0 + Φ̂

• 〈Φ〉0 → Da cuenta del estado mínimo de energía de Φ
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donde Dµ es la misma derivada covariante de (2.14), µ2 es un parámetro arbitrario, λ es un factor
perturbativo y Φ es un doblete escalar de componentes complejas denominado campo de Higgs dado
por

Φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ3 + iφ4

H + iφ2

)
, (2.33)

el cual consta de cuatro campos reales: dos cargados y dos neutros.
Bajo los operadores de isoespín T y de hipercarga Y , el campo de Higgs Φ se comporta como

TΦ =
τ

2
Φ ; Y Φ =

1

2
Φ (2.34)

El estado base del campo de Higgs se obtiene al calcular el valor del campo que minimiza el potencial

V
(
Φ†Φ

)
= µ2

(
Φ†Φ

)
+ |λ|

(
Φ†Φ

)2
. (2.35)

La situación de interés físico se presenta cuando µ2 < 0, ya que para µ2 > 0 la densidad lagrangiana
de Higgs describiría cuatro campos escalares masivos y el potencial no permitiría la implementación
del mecanismo de Higgs (figura 2.1a), mientras que si suponemos que µ2 < 0 tenemos un escenario
más importante (figura 2.1b).

Figura 2.1: Forma del potencial escalar para µ2 > 0 (imagen a) y µ2 < 0 (imagen b), en el segundo
caso tenemos un conjunto continuo de vacíos degenerados, correspondientes a las diferentes fases y
conectados a través de excitaciones de un campo no masivo.

Es importante recalcar que el resultado de realizar el rompimiento espontáneo de la simetría depende
del tipo de simetrías del Lagrangiano. Si el Lagrangiano es invariante bajo cierta simetría pero el
estado de vacío no lo es, entonces dicha ruptura de la simetría lleva a la aparición de nuevas partículas
como los bosones de Nambu-Goldstone. Sin embargo, si las simetrías del Lagrangiano son gauge local,
los bosones de Nambu-Goldstone son absorbídos por los bosones gauge asociados a las simetrías rotas
dotándolos de masa, lo cual se denomina mecanismo de Higgs-Kibble.

Antes del rompimiento espontáneo de la simetría (ARES)

Para analizar la estructura de los términos del Lagrangiano de Higgs antes del rompimiento espontáneo
de la simetría

LARESH =
[
(DµΦ)† (DµΦ)− µ2

(
Φ†Φ

)
− |λ|

(
Φ†Φ

)2
]
ARES

, (2.36)

Figura 4.1:
Forma del potencial para µ2

Φ > 0

• Φ̂→ Partículas en estados excitados. (〈Φ̂〉0 = 0)

Si µ2
Φ > 0: El valor del potencial es cero, en teoría cuántica de campos es un valor

esperado del campo en el vacío nulo, el cual es simétrico bajo el grupo SU(2)L⊗U(1)X

y se expresa de la siguiente manera:

〈φ〉0 = 〈4〉0 = 0

De esta manera, se puede expresar el potencial en términos de campos con el valor

esperado en el vacío igual a cero (vacío de partículas), es decir que los campos pueden ser

escritos como:

Φ = Φ̂ + 〈Φ̂〉0 = =

(
φ+

1√
2
(vφ +H + iς)

)
(4.12)

Con un valor esperado de vacío

〈Φ̂〉0 =
1√
2

(
0

vφ

)
(4.13)

y para el triplete escalar:
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donde Dµ es la misma derivada covariante de (2.14), µ2 es un parámetro arbitrario, λ es un factor
perturbativo y Φ es un doblete escalar de componentes complejas denominado campo de Higgs dado
por

Φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ3 + iφ4

H + iφ2

)
, (2.33)

el cual consta de cuatro campos reales: dos cargados y dos neutros.
Bajo los operadores de isoespín T y de hipercarga Y , el campo de Higgs Φ se comporta como

TΦ =
τ

2
Φ ; Y Φ =

1

2
Φ (2.34)

El estado base del campo de Higgs se obtiene al calcular el valor del campo que minimiza el potencial

V
(
Φ†Φ

)
= µ2

(
Φ†Φ

)
+ |λ|

(
Φ†Φ

)2
. (2.35)

La situación de interés físico se presenta cuando µ2 < 0, ya que para µ2 > 0 la densidad lagrangiana
de Higgs describiría cuatro campos escalares masivos y el potencial no permitiría la implementación
del mecanismo de Higgs (figura 2.1a), mientras que si suponemos que µ2 < 0 tenemos un escenario
más importante (figura 2.1b).

Figura 2.1: Forma del potencial escalar para µ2 > 0 (imagen a) y µ2 < 0 (imagen b), en el segundo
caso tenemos un conjunto continuo de vacíos degenerados, correspondientes a las diferentes fases y
conectados a través de excitaciones de un campo no masivo.

Es importante recalcar que el resultado de realizar el rompimiento espontáneo de la simetría depende
del tipo de simetrías del Lagrangiano. Si el Lagrangiano es invariante bajo cierta simetría pero el
estado de vacío no lo es, entonces dicha ruptura de la simetría lleva a la aparición de nuevas partículas
como los bosones de Nambu-Goldstone. Sin embargo, si las simetrías del Lagrangiano son gauge local,
los bosones de Nambu-Goldstone son absorbídos por los bosones gauge asociados a las simetrías rotas
dotándolos de masa, lo cual se denomina mecanismo de Higgs-Kibble.

Antes del rompimiento espontáneo de la simetría (ARES)

Para analizar la estructura de los términos del Lagrangiano de Higgs antes del rompimiento espontáneo
de la simetría

LARESH =
[
(DµΦ)† (DµΦ)− µ2

(
Φ†Φ

)
− |λ|

(
Φ†Φ

)2
]
ARES

, (2.36)

Figura 4.2:
Forma del potencial para µ2

Φ < 0

4 = 4̂+ 〈4̂〉0 =

 4++

4+

v4 +40

 (4.14)

Con un respectivo valor esperado de vacío dado por:

〈4̂〉0 =

 0
0
v4

 (4.15)

Donde, se ha tenido en cuenta que el escalar neutro se puede escribir de la siguiente

manera:

40 =
1√
2

(R2
40 + iI2

40)

Con su respectiva componente 40∗:
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40∗ =
1√
2

(R2
40 − iI2

40)

Para hallar los valores que toman los coeficientes µ2
Φ y M2

4 en los potenciales V (Φ,4),

del triplete añadido y del doblete escalar de Higgs del modelo estándar se aplica la condición

del mínimo:

∂〈V (Φ,4)〉
∂v4

=
∂〈V (Φ,4)〉

∂vφ
= 0 (4.16)

Como se puede observar, se analiza el potencial como una función del escalar VEVs

(Valor esperado de vacío). Con vφ ≡ 〈Φ〉, v4 ≡ 〈4〉. Por lo tanto, podemos reescribir el

potencial mostrado en la ecuación (4.11) en términos de los VEVs

〈V (Φ,4)〉 ⊆ µ2
Φv

2
φ +M2

4v
2
4 + λΦ

v4
φ

2
+ λ4

v4
4

2
+ λΦ−4v

2
4v

2
φ + ρ(v4v

2
φ) + h.c (4.17)

Esto implica directamente que:

v2
φ ≡ 〈Φ†Φ〉

v2
4 ≡ 〈4†4〉

Por lo tanto, aplicando las condiciones del mínimo llegamos a:

∂〈V (Φ,4)〉
∂vφ

= 2µ2
Φvφ + 2λΦv

3
φ + 2λΦ−4vφv

2
4 + 2ρvφv4 = 0 (4.18)

vφ(µ2
Φ + λΦv

2
φ + λΦ−4v

2
4 + ρv4) = 0 (4.19)
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∂〈V (Φ,4)〉
∂v4

= 2M2
4v4 + 2λ4v

3
4 + 2v4λΦ−4v

2
Φ + ρv2

Φ = 0 (4.20)

v4(M2
4 + λ4v

2
4 + λΦ−4v

2
Φ) +

1

2
ρv2

Φ = 0 (4.21)

De las condiciones (4.19) y (4.21) se obtiene directamente las dos soluciones para los

parámetros µ2
4 y M2

Φ con vφ 6= 0:

µ2
Φ = λΦv

2
φ + λΦ−4v

2
4 + ρv4

M2
4 = −(λ4v

2
4 + λΦ−4v

2
Φ)− ρv2

Φ

v4

(4.22)

Donde se ha asumido que M2
4 > 0 , µ2

Φ < 0 y λ4 , λΦ ,λΦ−4 > 0.

Por lo tanto,

M2
4 � v2

Φ (4.23)

Además teniendo en cuenta que:

vΦ � v4 (4.24)

Reemplazando la relación (4.24) y teniendo en cuenta que M2
4 > 0 en las ecuaciones

(4.22) se obtiene:

µ2
Φ ≈ λΦv

2
Φ (4.25)
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Teniendo en cuenta la relación (4.23) en la ecuación (4.21) tenemos:

v4M
2
4 +

1

2
ρv2

Φ = 0 (4.26)

Por lo tanto, el valor esperado de vacío del triplete escalar pesado de Higgs se puede

expresar como:

v4 = −
ρv2

φ

M2
4

(4.27)

4.1.2. Lagrangiano de Yukawa

Describe el acoplamiento entre el campo de Higgs y los fermiones. Por medio de una

ruptura espontánea de la simetría, los fermiones adquieren una masa proporcional al valor

esperado en el vacío del campo de Higgs.

Según la ecuación (3.12) el lagrangiano de Yukawa tiene términos bilineales, donde no

se toma en consideración la tercera ecuación de (3.12), debido a que se descarta la forma de

singlete, así el lagrangiano más general tiene la siguiente muy forma:

LY =
3∑

n,m=1

[hnmL
ni

(ψmR )φi +
1√
2
Y nmL

ni
(Lmj)c4ij] + h.c (4.28)

Donde,

Y nm y hnm → constantes de acoplamiento.

Luego, del Lagrangiano expresado en la ecuación (4.28) se obtiene que:

LY =
1√
2

3∑
n,m=1

Y nmL
ni

(Lmj)c4ij + h.c (4.29)
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Considerando solo términos de masa y acoplamiento leptón - leptón. Observamos que

como consecuencia de la introducción del triplete escalar, es decir del triplete del bosón de

Higgs los neutrinos adquieren masa, lo cual puede ser expresado como:

L4l−l =
v4√

2
[Y 11νeL(νeL)c + 2Y 12νeL(νµL)c + 2Y 13νeL(ντL)c+

Y 22νµL(νµL)c + 2Y 23νµL(ντL)c + Y 33ντL(ντL)c]
(4.30)

En este caso sólo se considera el acoplamiento ente leptones y no se tiene en cuenta los

términos de interacción leptón-leptón-4.

De la ecuación (4.30) se genera la siguiente estructura general del lagrangiano de masa

para los neutrinos

Lνmasa =
v4√

2
( νeL νµL ντL)

Y 11 Y 12 Y 13

Y 21 Y 22 Y 23

Y 31 Y 32 Y 33

(νeL)c

(νµL)c

(νµL)c


Observamos consecuentemente que como consecuencia de la introducción del triplete

escalar, los neutrinos adquieren masa, es decir el lagrangiano anterior puede ser expresado

como:

Lνmasa =
1

2
( νeL νµL ντL)Mmn

(νeL)c

(νµL)c

(νµL)c

 (4.31)

Donde, la matriz de masa Mmn está definida de la siguiente manera:

Mmn =
√

2v4Y
mn

Las masas de los neutrinos que hemos obtenido con este mecanismo es proporcional

al valor esperado de vacío del triplete escalar pesado de Higgs v4, en forma similar a co-
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mo se generan las masas de los quarks y leptones cargados. Sin embargo, es conocido que

las masas de los neutrinos son mucho más pequeñas que la de los quarks y leptones cargados.

Mmn =
√

2v4

Y 11 Y 12 Y 13

Y 21 Y 22 Y 23

Y 31 Y 32 Y 33

 (4.32)

v4 → toma valores muy pequeños en comparación con el valor esperado de vacío del

doblete escalar vφ debido a que la masas del triplete de Higgs es grande

v4 � vφ

Teniendo en cuenta que el valor esperado de vacío del triplete escalar de Higgs añadido

puede expresarse como

v4 = −
ρv2

φ

M2
4

(4.33)

De está manera, podemos escribir la ecuación (4.32) de la siguiente manera:

Mmn = −
√

2ρv2
φY

mn

M2
4

(4.34)

Introduciendo un valor de masa grande para el término deM2
4 se obtiene un valor liviano

para las masas de los neutrinos Mmn; por lo tanto se concluye que el mecanismo Seesaw

tipo II genera neutrinos ligeros mediante la introducción de Higgs pesados.
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Pasamos a los estados de masa mediante la diagonalización de la matriz Mmn, esto bajo

la ecuación:

UMνU
† = Mmn (4.35)

U → matriz de Pontecorvo-Maki-NakagawaSakata. La cual viene descrita de la si-

guiente manera:

U =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−c23s12 − s13s23c12e
iδ c23s12 − s13s23s12e

iδ s23c13

s23s12 − s13c23c12e
iδ −s23c12 − s13c23s12e

iδ c23c13

1 0 0
0 eiϕ1 0
0 0 eiϕ2


(4.36)

sij y cij → sin θij y cos θij respectivamente.

δ → son ángulos de mezcla y la fase de Dirac que en principio se pueden caracterizar

en experimentos de oscilación de neutrinos.

ϕ1 y ϕ2 fases adicionales por la naturaleza de Majorana de los neutrinos.

Obteniendo finalmente que:

Mν =

m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

 (4.37)

Donde m1,m2 y m3 son las masas físcas para los tres neutrinos.

De las ecuaciones (4.32) y (4.35) se obtiene la relación que acopla las constantes de

Yukawa y los parámetros medidos en experimentos de oscilación de neutrinos.

Y nm =
UMνU

T

√
2v4

(4.38)

26



νi

νj

40

φ0

φ0

Figura 4.3: Mecanismo Seesaw tipo II: Interacción de los campos mediante el inter-
cambio de campo escalar.

En este mecanismo la interacción de campos intercambiando un triplete escalar de Higgs

(ver figura 4.3) genera un vértice efectivo, por lo que la constante de acoplamiento efectiva

se expresa como:

κ4 =
ρY nm

M2
4

(4.39)

Por lo tanto, se puede concluir que a bajas energías se pueden obtener los mecanismos

Seesaw tipo I y II mediante operadores efectivos, por lo que no nos permite diferenciar un

mecanismo de otro en estas energías.

4.2. Mecanismo Seesaw tipo II- Masas de Dirac

Se propone un modelo de Dirac seesaw tipo II para obtener las pequeñas masas de

neutrinos extendiendo el contenido visible del modelo estándar (SM) con un sector oculto

compuesto por un singlete escalar S y tres neutrinos singletes derechos (νR1 , νR2 , νR3). Estos

neutrinos singletes derechos se cargan bajo una nueva simetría U(1)B−L. Además es necesario

añadir un doblete escalar pesado para desempeñar el rol de mensajero entre el sector visible

(SM) y el sector oculto.
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4.2.1. Simetrías U(1)B−L

Al extender el contenido visible del modelo estándar con un sector oculto, el cual se

prescribe mediante una simetría gauge abeliana local U(1)B−L automáticamente aparecen

anomalías en el modelo. Esto implica que las anomalías en las simetrías gauge matan a toda

la física por completo: ¡hacen que la teoría sea matemáticamente inconsistente!. Esto se debe

a que cuando introducimos un fermión de una sola helicidad (derecha o izquierda) la teoría

cuántica de campos se descompensa. Si deseamos construir una teoría consistente, entonces

debemos asegurarnos de que todas las anomalías desaparezcan.

El modelo estándar (SM) de quarks y leptones está libre de anomalías gauge. En nues-

tro caso la simetría gauge local añadida al SM consiste en tres neutrinos singletes derechos

(νR1 , νR2 , νR3) y un singlete escalar S, las condiciones para la ausencia de anomalías de gauge

imponen restricciones no triviales.

Cancelación de anomalías

Las soluciones a las condiciones de cancelación de anomalías nos permiten escribir las

cargas B − L de los campos del modelo estándar de la siguiente manera6:

X(r, l) = rR− lY (4.40)

Donde, R es el generador de U(1)R, Y es la hipercarga, l es la carga X del doblete

leptónico, en nuestro caso se considera, X = B − L y r parametriza la contribución a las

anomalías gravitacionales.

Al SM se le está añadiendo una simetría nueva abeliana local, que tiene carga nueva
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B − L. Por lo que todo lo que satisface la hipercarga Y para la simetría U(1)Y lo debe

satisfacer está nueva carga. Cuando se introduce una simetría arbitraria con carga nueva

B − L se debe garantizar que los fermiones de Weyl nuevos que se añadan cumplan las

siguientes relaciones6:

N∑
α=1

n′α = −3 (4.41)

N∑
α=1

n′3α = −3 (4.42)

Las ecuaciones (4.41) y (4.42) hacen referencia a la suma de las cargas nuevas de los

fermiones de Weyl izquierdos añadidos. Donde, N número de fermiones añadidos.

La cancelación de anomalías implica que se deben agregar al menos tres neutrinos dere-

chos al contenido mínimo de representación del modelo estándar electrodébil. Sin embargo,

surgen dos tipos de modelos:

1. Cada uno de los tres neutrinos derechos tienen un número total de leptones
N∑
α=1

U(1)3
B−L = −3 (4.43)

2. En esté trabajo se considera uno de los casos más simples para las tres familias.

Consideremos que νRi ≈ ni bajo U(1)B−L. Entonces n1,2,3 = (−4,−4,+5). Podemos

verificar que:

N∑
α=1

n′α = (−4) + (−4) + (+5) = −3 (4.44)

Además se cumple,

N∑
α=1

n′3α = (−4)3 + (−4)3 + (+5)3 = −3 (4.45)
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.

4.2.2. Construcción del Modelo

:

Considerando una extensión del modelo estándar (SM) basada en la siguiente simetría

gauge:

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ’ ⊗ U(1)B−L

↓ 〈S〉

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

↓ 〈φ〉

SU(3)c ⊗ U(1)em

(4.46)

Donde, Y ’ es elegido en orden para obtener la hipercarga Y del Modelo Estándar. 〈S〉
corresponde al valor esperado de vacío del singlete S, el cual rompe la simetría U(1)Y ’ ⊗
U(1)B−L y 〈φ〉 el valor esperado de vacío del doblete de Higgs, el cual como es sabido rompe

espontáneamente la simetría del modelo estándar electrodébil.

El contenido de campo del modelo SU(2)L⊗U(1)Y ’ ⊗U(1)B−L que proponemos en este

trabajo se determina en la Tabla 4.1. Donde L representa un doblete de leptones izquierdos,

φ el doblete de Higgs, νR los neutrinos singlete derechos, S el singlete de Higgs y η el doblete

escalar pesado. Debido a que las partículas del SM no se encuentran cargadas bajo la nueva

simetría añadida U(1)B−L, mientras que los neutrinos derechos sí; se prohíbe el acoplamiento

de Yukawa de los dobletes leptónicos L y los neutrinos singletes derechos con el doblete de

Higgs ligero φ. Es decir que, como se representa en la figura (4.4), el sector invisible que

contiene al singlete escalar Higgs S y los neutrinos derechos se encuentra oculto del sector

visible del SM compuesto por el doblete de Higgs φ y un doblete leptónico L. Esto implica

que el doblete escalar pesado η no solo se une al grupo gauge SU(2)L⊗U(1)Y sino también
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al nuevo, une los dos sectores.1
Mecanismo Seesaw tipo II- Masas de Dirac

Extendiendo el contenido visible del modelo estándar (SM)

Sector Visible (SM)

L, φ νR, S

Sector Oculto

η

I sector Yoculto: compuesto por un singlete escalar S y tres neutrinos singletes
derechos (νR1 , νR2 , νR3).

η → Actúa como mensajero entre los sectores.
Kimy Agudelo Jaramillo 14 / 32

Figura 4.4: El doblete escalar pesado η actúa como mensajero entre los sectores visibles
los cuales corresponden al SM y el sector oculto.

4.2.3. Representación de Interacciones

Como los términos en el Lagrangiano respetan todas las cargas conservadas, podemos

visualizar los términos de corrientes que fluyen a través15; en esté trabajo se tiene en cuenta

el diagrama mostrado en la figura (4.5), donde se tienen en cuenta dos vértices, (a) y (b).

El doblete leptónico L está dotado con una hipercarga correspondiente a −1
2
. El flujo de

hipercarga puede ser visualizado en la figura (4.6). Donde la línea punteada representa a las

partículas escalares mientras que la línea continua a los fermiones.

Por lo tanto, escribiendo las ecuaciones para dicho vértice, donde las cargas que entran

al vértice azul se deben igualar a las que salen se obtiene que:

Ecuaciones para U(1)Y :

Vértice (b):
L+ η = νR

−1

2
+ η = 0

η = 1
2

(4.47)

De está manera, se obtiene que el doblete escalar pesado η tiene una hipercaga corres-

pondiente a 1
2
.
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S

η

L νR

φ

(a)

(b)

Figura 4.5: Mecanismo Seesaw tipo II: Interacción de los campos mediante el inter-
cambio de campo escalar.

Escribiendo el término del lagrangiano con el doblete escalar pesado η, el doblete leptó-

nico L y el neutrino singlete derecho como:

LY(b) = y(νR)∗L · η (4.48)

Luego, considerando que el singlete escalar de Higgs puede ser expresado de la siguiente

manera:

S =
1√
2

(vS +RS + iIS) : (1, 0) (4.49)

Tenemos entonces que el singlete escalar de Higgs S está dotado con una hipercarga

correspondiente a 0. El flujo de hipercarga puede ser visualizado en la figura (4.6). Donde

la línea punteada representa a las partículas escalares.
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L

η

Lη(νR)
†

νR

0-1/2

Figura 4.6: Flujo de hipercarga en el vértice (b): Al vértice azul entra un doblete
leptónico con hipercarga −1

2
y sale un neutrino singlete con hipercarga igual a 0, Por lo

tanto se concluye que al vértice debe entrar un doblete escalar pesado η con hipercarga igual
a 1

2
.

Escribiendo las ecuaciones para dicho vértice, donde las cargas que entran al vértice rojo

se deben igualar a las que salen se obtiene que:

Vértice (a):
φ+ S = η

φ+ 0 =
1

2

φ = 1
2

(4.50)

De está manera, se obtiene que el doblete escalar de Higgs φ tiene una hipercarga co-

rrespondiente a 1
2
.

Escribiendo el término del lagrangiano con el doblete escalar de Higgs φ, el doblete

escalar pesado η y el singlete escalar S como:
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η

S(η)†φ

Sφ

0

1/2

Figura 4.7: Flujo de hipercarga en el vértice (a): Al vértice rojo entra un singlete
escalar de Higgs con hipercarga 0 y sale un doblete escalar pesado con hipercarga igual a 1

2
.

Por lo tanto, se concluye que entra doblete escalar de Higgs con hipercarga igual a 1
2

.

LY(a) = ρS(η)†φ (4.51)

Análogamente, para la nueva carga (B − L) se considera el número leptónico como la

carga nueva, es decir que el número leptónico se vuelve una carga muy importante en este

modelo, esto se debe a que paso de ser una simetría global a una local; por lo tanto, sabien-

do que la carga leptónica del doblete leptónico es tomada como −1 y en nuestro modelo

se introduce (νR)†i = +4 donde i = 1, 2, y (νR)†3 = −5, además en el vértice azul, el flujo

de carga que sale debe ser igual al flujo de carga que entra, por lo tanto se obtienen las

siguientes ecuaciones:
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L

η

Lη(νR)
†

νR

-4-1

-3

Figura 4.8: Flujo de carga leptónica en el vértice (b): Al vértice azul entra un doblete
leptónico con carga leptónica igual a −1 y sale un neutrino singlete con carga leptónica de
−4, Por lo tanto se concluye que al vértice debe entrar un doblete escalar pesado η con carga
de número leptónico igual a −3. (−1

Ecuaciones para U(1)B−L:

Vértice (b):
L+ η = νR

−1 + η = −(νR)†

η = −4 + 1

η = −3

(4.52)

Por lo tanto, se concluye que el doblete escalar pesado está dotado con una carga del

número leptónico B−L, correspondiente a −3. El flujo de carga del número leptónico puede

ser visualizado en la figura (4.8). Donde la línea punteada representa a las partículas esca-

lares mientras que la línea continua a los fermiones.

Finalmente, teniendo en cuenta que la carga del número leptónico para el doblete escalar

de Higgs es 0 y con el resultado obtenido en la ecuación (4.52) se puede obtener el valor de
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la carga del número leptónico para el singlete escalar de Higgs. El flujo de carga del número

leptónico para el vértice (a) ó vértice rojo, puede ser visualizado en la figura (4.9)

η

S(η)†φ

Sφ

-3

-3

0

Figura 4.9: Flujo de carga leptónica en el vértice (a): Al vértice rojo entra un singlete
escalar de Higgs con carga leptónica −3 y un doblete escalar de Higgs con una carga leptónica
correspondiente a 0, por lo tanto, sale un doblete escalar pesado con carga leptónica igual a
−3.

Vértice (a):
φ+ S = η

0 + S = −3

S = −3

(4.53)

Se concluye que el singlete escalar de Higgs se dota de una carga de número leptónico

correspondiente a −3.

Finalmente, podemos completar el contenido de campo del modelo SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗
U(1)B−L con las operaciones realizadas en las ecuaciones anteriores. El cual se muestra en

la Tabla (4.1).
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Modelo SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ U(1)B−L

Campos SU(2)L U(1)Y U(1)B−L

(νR)†i 1 0 +4

(νR)†3 1 0 −5

L(n) 2 −1/2 −1

η 1 1/2 −3

S 2 0 −3

φ 2 1/2 0

Cuadro 4.1: El contenido de campo relacionado con la generación de las masas de neutrinos
de Dirac, donde i = 1, 2 y n representa el índice de familia. Las demás partículas del modelo
estándar son singletes bajo U(1)B−L

4.2.4. Lagrangiano de Yukawa

Describe el acoplamiento entre los campos escalares de la teoría y los fermiones. En

nuestro caso, el acoplamiento involucra un doblete escalar pesado η, el doblete de Higgs,

tipo SM φ y el escalar singlete S. Por medio de una ruptura espontánea de la simetría, los

fermiones adquieren una masa proporcional al valor esperado en el vacío del campo de Higgs.

Considerando los términos del lagrangiano descritas en las ecuaciones (4.48) y (4.51),

teniendo en cuenta además el diagrama a nivel árbol que representa la interacción

LY ⊃ −
3∑

n,m=1

ynm(νnR)†(Lm) · η + ρSη†φ+ h.c (4.54)

donde,
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A ·B =εabA
aBb = Ã†B (4.55)

Por lo tanto, podemos escribir el lagrangiano de la ecuación (4.54) como:

LY ⊃ −
3∑

n,m=1

ynm(νnR)†η̃†Lm + ρSη†φ+ h.c (4.56)

donde, ymj → Acoplamiento de Yukawa.

El diagrama a nivel árbol para la generación de masas de neutrinos en Mecanismo

Seesaw Dirac tipo II se muestra a continuación

S

η

L νR

φ

Figura 4.10: Generación de masa de neutrinos en el mecanismo Seesaw Dirac tipo II.

4.2.5. Lagrangiano de Higgs

Teniendo en cuenta que la teoría al ser renormalizable, implica que la densidad lagran-

giana no posee explícitamente términos de masa para los fermiones, ni para los bosones

intermediarios ya que de lo contrario estos romperían explícitamente la simetría y harían a
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la teoría no renormalizable.[6] Por consiguiente, es necesario dotar de masa a las partículas

del SM, para lo cual es necesario implementar el mecanismo de ruptura espontánea de la

simetría.

El lagrangiano de Higgs con el contenido de campos mostrado anteriormente viene dado

por:

LHiggs = (Dµφ)†(Dµφ) + (Dµη)†(Dµη) + (DµS)†(DµS)− VH (4.57)

La derivada covariante permite escribir el acople de los bosones de gauge con los escalares

φ, η y S

Por lo tanto, el potencial escalar puede ser escrito de la siguiente manera:

VH = V (φ, S, η) ⊆ µ2
φφ
†φ+ µ2

SS
∗S +M2

ηη
†η + λφ(φ†φ)2 + λS(S∗S)2+ (4.58)

λη(η
†η)2 + λφ−S(φ†φ)(S∗S) + λφ−η(φ

†φ)(η†η) + λη−S(S∗S)(η†η)+

+λ7(φ†η)(η†φ) + ρ[Sη†φ+ h.c]

Existen dos posibilidades para los parámetros µ2
φ y µ2

S, que tome valores mayores a cero

(rango positivo), o valores menores a cero (valores negativos)

Si µ2
i ≤ 0: Para los campos escalares φ y S. El potencial toma la siguiente forma:

V (φ, S, η) ⊆ −µ2
φφ
†φ− µ2

SS
∗S +M2

ηη
†η + λφ(φ†φ)2 + λS(S∗S)2+ (4.59)

λη(η
†η)2 + λφ−S(φ†φ)(S∗S) + λφ−η(φ

†φ)(η†η) + λη−S(S∗S)(η†η)+

+λ7(φ†η)(η†φ) + ρ[Sη†φ+ h.c]
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Donde se ha considerado que M2
η > 0.

El espectro escalar de los respectivos dobletes pueden ser representados de la siguiente

manera:

φ = φ̂+ 〈φ̂〉0 =

(
φ+

1√
2
(vφ +Rφ + iIφ)

)
(4.60)

η =

(
η+

η0

)
=

(
η+

1√
2
(vη +Rη + iIη)

)
(4.61)

Además del espectro escalar del singlete,

S =
1√
2

(vS +RS + iIS) (4.62)

Para obtener los valores que toman los coeficientes µ2
φ y µ2

S en el potencial de la ecuación

(4.59), es necesario aplicar la condición del mínimo, la cual se expresa de la siguiente manera:

∂〈V (φ, S, η)〉
∂vφ

=
∂〈V (φ, S, η)〉

∂vη
=
∂〈V (φ, S, η)〉

∂vS
= 0 (4.63)

Como se puede observar, se analiza el potencial como una función del escalar VEVs (Valor

esperado de vacío). Con vφ ≡ 〈φ〉, vη ≡ 〈η〉, vS ≡ 〈S〉. Por lo tanto, podemos reescribir el

potencial de la ecuación (4.59):

V (vφ, vS, vη) ⊆ −µ2
φv

2
φ − µ2

Sv
2
S +M2

ηη
2 + λφv

4
φ + λSv

4
S + ληv

4
η+ (4.64)

λφ−S(v2
φ)(v2

S) + [λφ−η + λ7](v2
φ)(v2

η) + λη−S(v2
S)(v2

η) + ρ[vSvηvφ + h.c]
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Esto implica directamente que:

v2
φ ≡ 〈φ†φ〉

v2
η ≡ 〈η†η〉

v2
S ≡ 〈S∗S〉

Aplicando las condiciones del mínimo llegamos a:

∂〈V (φ, S, η)〉
∂vφ

= −2µ2
φvφ + 4λφv

3
φ + 2λφ−Svφv

2
S + ρvSvη+ (4.65)

2[λφ−η + λ7]vφ(v2
η) = 0

∂〈V (φ, S, η)〉
∂vη

= −2M2
η vη + 4ληv

3
η + 2λη−Svηv

2
S + ρvSvφ+ (4.66)

2[λφ−η + λ7]v2
φ(vη) = 0

∂〈V (φ, S, η)〉
∂vη

= −2µ2
SvS + 4λSv

3
S + 2λφ−SvSv

2
φ+ (4.67)

ρvηvφ + 2λη−SvSv
2
η = 0

De las condiciones (4.65), (4.66) y (4.67) se obtiene directamente las tres soluciones para

los parámetros µ2
φ, µ

2
S y M2

η :

µ2
φ = 2λφv

2
φ + λφ−Sv

2
S + [λφ−η + λ7](v2

η) + ρ
vηvS
2vφ

M2
η = 2ληv

2
η + λη−Sv

2
S + [λφ−η + λ7](v2

φ) + ρ
vφvS
2vη

(4.68)

µ2
S = 2λSv

2
S + λφ−Sv

2
φ + λη−Sv

2
η + ρ

vηvφ
2vS

(4.69)

41



Asumiendo que Mη > 0, además considerando que la contribución de M2 es muchísimo

mayor a las contribuciones que provienen de los valores esperados de vacío, es decir

M2
η � v(VEVs)

donde, v(VEVs) = vφ, vS y vη.

reemplazando se obtiene:

M2
η ≈ 2ληv

2
η + ρ

vφvS
2vη

(4.70)

Teniendo en cuenta que el valor esperado de vacío del doblete η pesado es muy pequeño

entonces podríamos despreciar términos de segundo orden, por lo tanto se obtiene finalmente:

M2
η ≈ ρ

vφvS
2vη

(4.71)

Despejando el valor esperado de vacío del doblete escalar pesado, vη obtenemos:

vη ≈ ρ
vφvS
2M2

η

(4.72)

Reemplazando la ecuación anterior en las soluciones para los parámetros µ2
φ, µ

2
S y M2

η

se obtiene el valor esperado de vacío para el singlete escalar de Higgs (el procedimiento

minucioso del cálculo puede encontrase en el Anexo A.)

v2
S =

2µ2
Sλφ − λφ−Sµ2

φ −
µ2φρ

2

M2
η

4λSλφ − [(λφ−S)− ρ2

2M2
η
]2

(4.73)

Análogamente, para el valor esperado de vacío del doblete de Higgs, v2
φ, (el procedimiento

minucioso del cálculo puede encontrase en el Anexo B.)
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v2
φ =

2µ2
φλS − λφ−Sµ2

S −
µ2Sρ

2

M2
η

4λφλS − [(λφ−S)− ρ2

2M2
η
]2

(4.74)

Para asegurar que los valores esperados de vacío de φ y S no se hagan cero podemos

elegir los parámetros µ2
φ, µ2

S, λφ, λS y que α satisfagan las siguientes condiciones,


α 6= 0

4λφλS − α2 > 0 ó α = 0

α
2λS

<
µ2φ
µ2S
<

2λφ
α

(4.75)

Donde se ha definido el coeficiente α de la siguiente manera:

α = [(λφ−S)− ρ2

2M2
η

] (4.76)

Finalmente, teniendo en cuenta el valor esperado de vacío de η, mostrado en la ecuación

(4.72) y considerando solo términos de masa y acoplamiento leptón - leptón descritos en la

ecuación (4.54) para la generación de las masas de neutrinos de Dirac, podemos considerar

lo siguiente:

LY ⊃
3∑

n,m=1

−ynm(νnR)†(Lm) · η + h.c (4.77)

Teniendo en cuenta

(Lm) · η = εabLm
aηb = (ε12Lm

1η2 + ε21Lm
2η1)
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con,

εab =


+1 si (a, b) = (1, 2)

−1 si (a, b) = (2, 1)

0 si a = b

(4.78)

Por lo tanto, podemos expandir para las tres generaciones o sabores de neutrinos de

Dirac, sumando sobre las tres familias obtenemos:

LY ⊃
3∑

n,m=1

−ynm(νRn)†εabL
a
mη

b + h.c (4.79)

LY ⊃
3∑

n,m=1

−ynm(νRn)†(ε12L
1
mη

2 + ε21L
2
mη

1) + h.c

⊃
3∑

n,m=1

−ynm(νRn)†(L1
mη

2 − L2
mη

1) + h.c

Encontramos que el lagrangiano puede ser descrito de la siguiente manera:

LY ⊃ −y11(νR1)†(νeη
0 − eLη+)− y12(νR1)†(νµη

0 − µLη+)− y13(νR1)†(ντη
0 − τLη+) (4.80)

−y21(νR2)†(νeη
0 − eLη+)− y22(νR2)†(νµη

0 − µLη+)− y23(νR3)†(ντη
0 − τLη+)

−y31(νR3)†(νeη
0 − eLη+)− y32(νR3)†(νµη

0 − µLη+)− y33(νR3)†(ντη
0 − τLη+) + h.c

Teniendo en cuenta la definición del doblete escalar pesado añadido se obtiene:

LY ⊃
1√
2
{−y11(νR1)†(νe(vη+Rη+ iIη)−eLη+)−y12(νR1)†(νµ(vη+Rη+ iIη)−µLη+) (4.81)

−y13(νR1)†(ντ (vη +Rη + iIη)− τLη+)− y21(νR2)†(νe(vη +Rη + iIη)− eLη+)
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−y22(νR2)†(νµ(vη +Rη + iIη)− µLη+)− y23(νR3)†(ντ (vη +Rη + iIη)− τLη+)

−y31(νR3)†(νe(vη +Rη + iIη)− eLη+)− y32(νR3)†(νµ(vη +Rη + iIη)− µLη+)

−y33(νR3)†(ντ (vη +Rη + iIη)− τLη+)}+ h.c

Considerando solo términos de masa y acoplamiento leptón - leptón se observa que como

consecuencia de la introducción del doblete escalar pesado, los neutrinos adquieren masa

LY =
1√
2
{−y11(νeR)†νeLvη − y12(νR1)†νµLvη (4.82)

−y13(νeR)†ντLvη − y21(νµR)†νeLvη

−y22(νµR)†νµLvη − y23(ντR)†ντLvη

−y31(ντR)†νeLvη − y32(ντR)†νµLvη

−y33(ντR)†ντLvη}+ h.c

A partir de la ecuación anterior se genera la siguiente estructura general del lagrangiano

de masa para los neutrinos

Lνmasa = − vη√
2

( ν†eR ν†µR ν†τR)


y11 y12 y13

y21 y22 y23

y31 y32 y33




νeL

νµL

νµL

+ h.c

Por lo tanto,
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Lνmasa = ( ν†eR ν†µR ν†τR)Mν


νeL

νµL

ντL

 + h.c (4.83)

Se define la matriz de masa de neutrinos de Dirac de la siguiente manera:

Mν
mn =

vη√
2
ymn (4.84)

Reemplazando el valor esperado de vacío del doblete escalar pesado η, podemos concluir

que los neutrinos adquieren pequeñas masas de Dirac, la cual puede ser expresada como:

Mν
mn = −ymn

ρvφvS

2
√

2M2
η

(4.85)

Introduciendo un valor de masa grande para el término de M2
η en la ecuación (4.85) se

obtiene un valor liviano para las masas de los neutrinos Mmn; por lo tanto se concluye que

el mecanismo Seesaw tipo II genera neutrinos ligeros mediante la introducción de Higgs

pesados.

Pasamos a los estados de masa mediante la diagonalización de la matrizMν , suponiendo

que los neutrinos transforman de la representación de interacción, es decir la representación

de sabor a la representación de las masas, a través de la siguiente transformación biunitaria

Mν
diag = U †MνV , (4.86)

tal que 
νL1

νL2

νL3

 =V †


νeL

νµL

ντL

 ,


νR1

νR2

νR3

 =U †


νeR

νµR

ντR

 , (4.87)
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de manera que

Lνmasa =

(
ν†eR ν†µR ν†τR

)
UU †MνV V †


νeL

νµL

ντL

+ h.c

=

(
ν†R1 ν†R3 ν†R3

)

m1 0 0

0 m2 0

0 0 m3




νL1

νL2

νL3

+ h.c

=
∑
i

mi

(
ν†RiνLi + ν†LiνRi

)

=
∑
i

(
ν†Li ν†Ri

)0 1

1 0


νLi
νRi

 , (4.88)

Pasando a notación de Dirac

νi =

νLi
νRi

 , γ0 =

0 1

1 0

 , (4.89)

tenemos que

Lνmasa =
∑
i

miν
†
i γ

0νi

=m1ν1ν1 +m2ν2ν2 +m3ν3ν3 . (4.90)

Las masas de los neutrinos que hemos obtenido con el mecanismo Seesaw tipo II es

proporcional al valor esperado de vacío del doblete escalar pesado de Higgs vη

4.3. Conclusiones

La incorporación de un doblete escalar en el Modelo Estándar Electrodébil (MEE) de

partículas elementales permite obtener partículas fundamentales con masas. Sin embargo la
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presencia de un solo doblete de Higgs no permite la introducción de masas de los neutrinos

al modelo. Fundamentada en el fenómeno de oscilación de neutrinos, en el cual se sugiere

la existencia de neutrinos masivos, se hace necesario estudiar las condiciones mínimas para

obtener un modelo con neutrinos. En particular, los mecanismos Seesaw, a través de la

extensión del espectro, no sólo permiten obtener neutrinos masivos, sino además permiten

entender porqué su masa es mucho más pequeña comparada con los leptones y quarks

cargados. Para la extensión del modelo a partir de mecanismo Seesaw, resulta de gran

interés los de tipo II en el cuál se introducen nuevas partículas escalares, en la primera

parte del trabajo se añade un triplete escalar pesado de Higgs al modelo, este mecanismo

proporciona términos de masa de Majorana para los neutrinos mediante acoplamientos de

Yukawa así como la introducción de nuevos bosones escalares neutros,cargados y doblemente

cargado, adicional al del doblete de Higgs del MEM.

En la segunda parte del trabajo, se presenta un nuevo marco para la generación de masas

de neutrinos de Dirac a partir del mecanismo Seesaw tipo II. Esto se logra realizando una

extensión del contenido visible del Modelo Estándar con un sector oculto que tiene una

nueva simetría UB−L y está compuesto por tres neutrinos singlete derechos y un singlete

escalar de Higgs, S. El doblete escalar pesado η desempeña el papel de mensajero entre

los dos sectores. Consecuentemente, señalamos la solución más simple libre de anomalías

para los tres neutrinos singlete derechos, en la cual dos de ellos poseen una carga leptónica

correspondiente a B − L = −4 y el tercero a B − L = 5. Los neutrinos adquieren pequeñas

masas de Dirac, las cuales son inversamente proporcionales al cuadrado de su masa,M2
η . Por

lo tanto se concluye que el mecanismo Seesaw tipo II genera neutrinos ligeros mediante

la introducción de Higgs pesados.
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Apéndice A

valores esperados de vacío para vS

El valor esperado de vacío del doblete escalar pesado η viene dado por:

vη ≈ ρ
vφvS
2M2

η

(A.1)

teniendo en cuenta las soluciones para los parámetros µ2
φ y µ2

S :

µ2
φ = 2λφv

2
φ + λφ−Sv

2
S + [λφ−η + λ7](v2

η) + ρ
vηvS
2vφ

(A.2)

µ2
S = 2λSv

2
S + λφ−Sv

2
φ + λη−Sv

2
η + ρ

vηvφ
2vS

(A.3)

Reemplazando la ecuación (A.1) en la solución obtenida para el parámetro (A.3)

µ2
S = 2λSv

2
S + λφ−Sv

2
φ + λη−S

(
ρ
vφvS
2M2

η

)2

+ ρ
vφ
2vS

(
ρ
vφvS
2M2

η

)
= 2λSv

2
S + λφ−Sv

2
φ + λη−Sρ

2
v2
φv

2
S

4M4
η

+ ρ2
v2
φ

4M2
η

(A.4)

Por lo que:

(
λφ−S + ρ2λη−Sv

2
S

4M4
η

+
ρ2

4M2
η

)
v2
φ = µ2

S − 2λSv
2
S (A.5)

por lo tanto, se obtiene que:
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v2
φ =

µ2
S − 2λSv

2
S(

λφ−S + ρ2 λη−Sv
2
S

4M4
η

+ ρ2

4M2
η

) (A.6)

reemplazando en la ecuación (A.2) se obtiene

µ2
φ = 2λφ

 µ2
S − 2λSv

2
S(

λφ−S + ρ2 λη−Sv
2
S

4M4
η

+ ρ2

4M2
η

)
+ λφ−Sv

2
S + [λφ−η + λ7]

(
v2
φv

2
S

4M4
η

)
+ ρ2 v2

S

4M2
η

(A.7)

Asumiendo que

M2
η � v(vevs)

µ2
φ − λφ−Sv2

S = 2λφ

 µ2
S − 2λSv

2
S(

λφ−S + ρ2 λη−Sv
2
S

4M4
η

+ ρ2

4M2
η

)
 (A.8)

µ2
φ − λφ−Sv2

S =
8λφM

4
η (µ2

S − 2λSv
2
S)(

4M4
ηλφ−S + ρ2λη−Sv2

S + ρ2M2
η

) (A.9)

(
4M4

ηλφ−S + ρ2λη−Sv
2
S + ρ2M2

η

)
µ2
φ − λφ−Sv2

S = 8λφM
4
η (µ2

S − 2λSv
2
S)

(ρ2λφ−Sµ
2
φ − 4M4

ηλ
2
φ−S −M2

ηρ
2λφ−S + 16λSλφM

4
η )v2

S = 8λφM
4
ηµ

2
S − µ2

φM
2
ηρ

2 − 4M4
ηλφ−Sµ

2
φ

(A.10)

Sacando factor común en ambos lados y organizando se obtiene

4M4
η

(
2λφµ

2
S −

µ2
φρ

2

M2
η

− λφ−Sµ2
φ

)
= 4M4

η

(
4λSλφ +

ρ2λφ−S
4M4

η

− λ2
φ−S −

ρ4

4M4
η

)
v2
S (A.11)
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A partir de la ecuación anterior se obtiene el valor esperado de vacío para el singlete

escalar de Higgs S, donde vS ≡ 〈S∗S〉

v2
S =

2λφµ
2
S −

µ2φρ
2

M2
η
− λφ−Sµ2

φ

4λSλφ −
(
λφ−S − ρ2

2M2
η

)2 (A.12)
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Apéndice B

valores esperados de vacío para vφ

Teniendo en cuenta la solución para el parámetro µ2
φ mostrado en la ecuación (A.2) y

reemplazando el valor esperado de vacío para el doblete escalar pesado η se obtiene:

µ2
φ = 2λφv

2
φ + λφ−Sv

2
S + [λφ−η + λ7]

(
ρ
vφvS
2M2

η

)2

+
ρ2v2

S

4M2
η

(B.1)

Asumiendo que

M2
η � v(vevs)

µ2
φ = 2λφv

2
φ + λφ−Sv

2
S +

ρ2v2
S

4M2
η

(B.2)

despejando v2
φ se llega a

2λφv
2
φ = µ2

φ −
(
λφ−S +

ρ2

4M2
η

)
v2
S (B.3)

reemplazando el valor esperado de vacío del singlete escalar de Higgs S, (A.12) en (B.3)

obtenemos:

2λφv
2
φ = µ2

φ −
(
λφ−S +

ρ2

4M2
η

) 2λφµ
2
S −

µ2φρ
2

M2
η
− λφ−Sµ2

φ

4λSλφ −
(
λφ−S − ρ2

2M2
η

)2

 (B.4)
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= µ2
φ −

[
λφ−S4M2

η + ρ2

4M2
η

] 2λφµ
2
S −

µ2φρ
2

M2
η
− λφ−Sµ2

φ

4λSλφ −
(
λφ−S − ρ2

2M2
η

)2


de está manera,

=
1

4M2
η

4M2
ηµ

2
φ

(
4λSλφ − λ2

φ−S +
λ2φ−Sρ

2

M2
η
− ρ4

4M4
η

)
−
(
λφ−S4M2

η + ρ2
) (

2λφµ
2
S −

µ2φρ
2

M2
η
− λφ−Sµ2

φ

)
4λSλφ −

(
λφ−S − ρ2

2M2
η

)2


por lo tanto, sacando factor común 4M2

η y realizando las respectivas simplificaciones se

obtiene:

(
4λSλφ −

(
λφ−S −

ρ2

2M2
η

)2
)

2λφv
2
φ = 4µ2

φλSλφ − µ2
φλ

2
φ−S +

λφ−Sρ
2µ2

φ

M2
η

−
ρ4µ2

φ

4M4
η

− 2λφµ
2
Sλφ−S

+
λφ−Sρ

2µ2
φ

M2
η

+ µ2
φλ

2
φ−S −

ρ2µ2
S

2M2
ηλφ

+
ρ4µ2

φ

4M4
η

− 2
λφ−Sρ

2µ2
φ

M2
η

(B.5)

Dividiendo la ecuación anterior por 2λφ y simplificando se obtiene:

(
4λSλφ −

(
λφ−S −

ρ2

2M2
η

)2
)

2λφv
2
φ = 4µ2

φλSλφ − µ2
φλ

2
φ−S +

λφ−Sρ
2µ2

φ

M2
η

−
ρ4µ2

φ

4M4
η

− 2λφµ
2
Sλφ−S

+
λφ−Sρ

2µ2
φ

M2
η

+ µ2
φλ

2
φ−S −

ρ2µ2
S

2M2
ηλφ

+
ρ4µ2

φ

4M4
η

− 2
λφ−Sρ

2µ2
φ

M2
η

(B.6)

por último, despejamos el valor de v2
φ(

4λSλφ −
(
λφ−S −

ρ2

2M2
η

)2
)
v2
φ = 2µ2

φλS − µ2
Sλφ−S −

µ2
Sρ

2

M2
ηλφ

(B.7)
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Finalmente, se obtiene que el valor esperado de vacío del doblete escalar de Higgs toma

la siguiente forma:

v2
φ =

2µ2
φλS − λφ−Sµ2

S −
µ2Sρ

2

M2
η

4λφλS − [(λφ−S)− ρ2

2M2
η
]2

(B.8)
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