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Resumen

En este trabajo se desarrolld un analisis de neutrinos de Dirac y sus diferentes predicciones
sobre fisica més alla del modelo estandar. Se comienza con un anélisis sistemético de las extensio-
nes del modelo estandar con una simetria adicional de calibre (“gauge”) U(1) libre de anomalias,
para generar masas de neutrinos de Dirac a nivel de un loop, lo que explica naturalmente sus
valores pequeifios. Se realiza un escaneo intensivo, buscando soluciones no anémalas, las cuales
imponen condiciones no triviales al ntimero y cargas de los nuevos estados. Estas soluciones dan
lugar a masas de neutrinos escotégenos mediados por fermiones de Dirac o Majorana, mediante
el operador eficaz de masas de Dirac con dimensién 5 o 6. Finalmente, se comentan las soluciones
que no presentan fermiones quirales sin masa. A continuacion, se muestran todas las realizaciones
a un loop del operador de dimensién cinco para generar masas efectivas de neutrinos de Dirac
usando una sola simetria local activa: U(1)p_r. Los modelos consistentes con los datos de neu-
trinos incluyen tres y cinco fermiones quirales, dos de ellos con el mismo niimero de leptones. Es
posible arreglar sus cargas de B — L y el espectro escalar para tener un candidato de materia
oscura. Se muestra el contenido de particulas y los términos del lagrangianos relevantes para cada
uno de estos modelos. Posteriormente, se presenta un modelo con neutrinos de Dirac ligeros y
fermiones de Majorana pesados como mediadores. El sector oscuro de este modelo esta protegido
por una simetria gauge oscura abeliana que también prohibe las contribuciones de masa a nivel
arbol. Igualmente, se propone una extension del modelo con fermiones vector-like en la que los
neutrinos derechos pueden termalizar en el plasma primordial y el bosén gauge adicional se puede
producir directamente en los colisionadores. Los resultados actuales permiten establecer la condi-
cion My /g" = 40 TeV, mientras que los futuros experimentos de fondo de microondas cosmicos
pueden probar todos los modelos no minimos presentados aqui. Finalmente, el modelo Zee para
los neutrinos de Dirac es uno de los modelos méas simples que presenta masas de neutrinos de Dirac
a un loop. Los nuevos escalares cargados permiten la presencia de interacciones no estandar de
neutrinos con la materia. La naturaleza de Dirac y las masas radiativas de neutrinos estan protegi-

das por una simetria gauge B — L. Se realiza un estudio completo del modelo y su fenomenologia. .

Palabras Claves

Neutrinos de Dirac, Oscilacion de neutrinos, Anomalias, Materia oscura, Grados de libertad
relativista, Interacciéon general de neutrinos, Violaciéon del sabor lepténico, restricciones cosmolo-

gicas.
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Capitulo

Introduccion

Este trabajo consiste en una colecciéon de articulos publicados, donde el objetivo general es
determinar las condiciones para construir modelos que den explicacién a diferentes problemas del
Modelo Estandar (SM, Standard Model). Principalmente, se centra en encontrar posibles meca-
nismos mediante el cual los neutrinos del SM adquieren masa y el motivo del por qué dichas masas
son tan pequetias (comparado con las deméas particulas del SM). Si los neutrinos son particulas
de Dirac, como se supone en este trabajo, es necesario adicionar neutrinos derechos al SM. Igual-
mente, es necesario adicionar una simetria que preserve la naturaleza de Dirac de los neutrinos
y prohiba términos de masa de Majorana'. Ademas, se quiere conectar la fisica de neutrinos con
la materia oscura, el cual es otro problema sin resolver en el SM. Una solucién ingeniosa al pro-
blema de la pequeniez de las masas de los neutrinos y a la materia oscura es suponer soluciones
escotogénicas, donde las masas de los neutrinos son generadas a un loop y los mediadores del loop
son candidatos de materia oscura. En el capitulo 2 y 3 se mostrarda que se puede garantizar la
naturaleza de Dirac de los neutrinos, la estabilidad de la materia oscura y restringir los términos
de masa a nivel drbol agregando una tnica simetria gauge extra al SM.

Debido a la incorporaciéon de todas estas nuevas piezas al SM se generan diferentes implica-
ciones fenomenologicas, las cuales pueden servir para testear o verificar la veracidad del modelo.
La primera implicacién es que la nueva simetria debe ser no anémala, por lo que es necesario
determinar el nimero de campos adicionales en el modelo y las cargas que permitan cancelar las
anomalias, lo cual se muestra en los capitulos 2 de forma general para modelos con una simetria
gauge U(1) que incluye sélo fermiones quirales, ya sea activa u oscura, mientras que en el capitu-
lo 3 se muestra para modelos no anémalos con una simetria B — L que pueden permitir ademas
fermiones vector-like. En el caso del capitulo 2 todas las soluciones hacen uso del paradigma es-
cotogénico, mientras que el capitulo 3, ademés de las soluciones escotogénicas, se tiene en cuenta
diversos mediadores en el loop. Adicionalmente, en estos dos capitulos se establece que es necesario
adicionar un singlete escalar que adquiere valor esperado de vacio, con el objetivo de dar masa a
las nuevas particulas en los diferentes modelos. El rompimiento espontaneo de simetria genera un
boson vectorial gauge adicional, el cual puede ser detectado en colisionadores. Ademaés, si los neu-
trinos derechos termalizan con el plasma primordial en el universo temprano, hay implicaciones
en los grados de libertad relativistas del SM, lo cual permite restringir parametros en los modelos.
En el capitulo 4 se hace un estudio de estas consecuencias en una de las soluciones presentadas

en el capitulo 2, donde los resultados pueden ser aplicables para un gran nimero de modelos

!Se define como un fermién de Majorana, al fermién cuya antiparticula es el mismo [1].



1.1 Neutrinos

propuestos en este trabajo. Como complemento, en el capitulo 5 se realiza el analisis del modelo
més simple presentado en el capitulo 3, con el objetivo de presentar diferentes herramientas que
permiten testear diferentes modelos con fisica més alla del SM. Dicho modelo tiene implicaciones
fenomenologicas muy interesantes tales como interacciones generales de neutrinos, decaimientos
leptonicos raros, violacién del sabor leptonico en el sector cargado, entre otros.

A continuacién se presenta la introduccién a la fisica de neutrinos, su descubrimientos, el
desarrollo de la oscilacién de neutrinos, como se llega a que tienen masa y los resultados mas
importantes. Adicional a esto, se presenta como se aplican las simetrias a la mecanica cuantica
y sus consecuencias més importantes, tales como, el rompimiento espontaneo de la simetria, el
teorema de Goldstone, el mecanismo de Higgs, el surgimiento de las anomalias en el SM y las
condiciones que cancelan las anomalias. Para finalizar la introduccién, se presentan diferentes
implicaciones fenomenolédgicas de fisica méas alld del SM que aparecen en los modelos al generar

masas de Dirac para los neutrinos a un loop.

1.1. Neutrinos

En el ano 1930, la desintegracién nuclear beta mostraba el surgimiento de un problema en la
fisica de la época. La desintegracion beta de un nucleo radiactivo A se transforma en un nicleo

B ligeramente maés liviano con la emisiéon de un electrén:
A—B+e . (1.1)

Debido a la conservacion de la carga, B lleva una unidad méas de carga positiva que A, por lo
tanto, el nucleo B tiene un nimero atémico mayor. Algunos ejemplos de desintegraciéon beta son:
el potasio se convierte en calcio (9K — 39Ca), el cobre se convierte en zinc (§5Cu — $3Zn), el
tritio se convierte en helio (3H — 3He), y asf sucesivamente.

Para la desintegracion en la Ec. (1.1) es posible calcular la energia en el proceso. Partiendo en
el marco de referencia del centro de masa, si el nucleo A esté en reposo, el nicleo B y e deben de
salir en direcciones opuestas con igual momento, por lo que la conservacion de la energia establece

que la energia del electrén es

E= (mz‘m%+mg>c2, (1.2)
2my
donde m, mp y me son las masas del nicleo A, B y del electron, respectivamente. Fijando las
masas de los niicleos y la masa del electron se ve que el valor para la energia debe estar fijado. Al
realizar el experimento se encuentra que la energia de los electrones emitidos varia considerable-
mente (ver fig. 1.1). La Ec. (1.2) establece el valor de la energia maxima de los electrones, para
un proceso de desintegracion beta. Este resultado fue muy sorpresivo para la época, tanto asi que
Niels Bohr propuso abandonar la ley de conservaciéon de la energia, argumentando que quizas este
no funcionaba en el mundo cuéntico. Afortunadamente, Wolfgang Pauli salvé el principio de la
conservacion de la energfa a partir de su hipotesis. El establecia que se debia emitir una particula
junto con el electron, un companero indetectable que se lleva la energia faltante en el proceso. Esta

nueva particula debia ser eléctricamente neutra, para conservar la carga y para explicar por qué

10



Capitulo 1. Introducciéon
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Figura 1.1: Espectro de la desintegracion beta del tritio (3H — 3He) [2].

no era detectada; Pauli propuso llamarlo neutréon (aunque en 1932 James Chadwick se adelanto
y utilizo el nombre en otra particula, conocida hoy como neutrén [3]). La idea fue recibida con
cierto escepticismo, pero al ano siguiente, Enrico Fermi presenté una teoria de la desintegracion
beta que incluia la particula propuesta por Pauli y resulté tan brillante que la idea de Pauli tuvo
que ser tomada en serio [4]. Debido a que las energias de los electrones observadas tienen como
valor maximo el establecido en la Ec. (1.2) se deduce que la nueva particula es extremadamente
liviana (por lo que se sabia hasta hace poco, su masa debia ser cero). A dicha particula Fermi
la nombré como neutrino. A partir de estos resultados el proceso fundamental de desintegracion

beta es
n—pt4+e +7. (1.3)

En este proceso el neutrén se desintegra en un protén mas un electrén mas un antineutrino. En
la década de los 40’s del siglo XX, el grupo de Cecil Frank Powell fotografié la desintegracion del
pion, donde se observo que el mudn involucrado en el proceso sale a aproximadamente 90° con
respecto a la direccion original del pion(ver fig. 1.2). Este cambio en la direcciéon no se debia a
la interacciéon del muén con el detector, lo que indicaba que ese cambio de direccién se debia a
otra particula que se produjo en la desintegraciéon del pién. Esta particula debia de ser neutra
eléctricamente, ya que no dejo huellas en el detector. Fue natural y/o econémico suponer que se

trataba del neutrino propuesto por Pauli
T pu+uv. (1.4)

Unos meses después de su primera publicacion, el grupo de Powell publicé una imagen sorpren-
dente, en esta se veia la posterior desintegraciéon del muédn. Para la época las desintegraciones de
muones estaban muy bien estudiadas, y era bien sabido que la particula secundaria cargada era

un electréon. De los resultados se establecia que debia haber un producto neutro, que se suponia

11



1.1 Neutrinos

Figura 1.2: desintegracion del pion en un mudn, luego el muon se desintegra en un electron [5].

debia ser nuevamente un neutrino. Sin embargo, esta vez se trataba de dos neutrinos:
w—re+2v. (1.5)

., Como se sabe que hay dos neutrinos? Para esto se repite el experimente varias veces, midiendo
la energia del electron en cada repeticion. Si la energia del electron esta definida, solo hay dos
particulas en el estado final, pero si varfa, entonces debe haber (al menos) tres. De estudios
anteriores se sabia que la energia del electron en la desintegraciéon del muén no es fija, y la
emision de dos neutrinos fue la explicacion aceptada. Por el contrario, la energia muoénica en la
desintegracion del pion es constante dentro de las incertidumbres experimentales, lo que confirma

que se trata de la desintegraciéon de dos cuerpos.

En 1950, habia evidencia teérica convincente de la existencia de los neutrinos, pero aun no
se habia podido tener una detecciéon de forma directa. Ademés, no se tenia conocimientos de los
efectos de los neutrinos en el universo. Esto se debe a que los neutrinos interaccionan de manera
extremadamente débil con el resto de la materia, tanto asi, que un neutrino con energia moderada
podria atravesar facilmente mil anos luz de plomo. Para poder detectar los neutrinos era necesaria
una fuente intensa. Los experimentos decisivos para la deteccion de los neutrinos se llevaron a cabo
en el rio Savannah, en un reactor nuclear en Carolina del Sur, a mediados de los anos cincuenta.
Clyde Cowan y Frederick Reines instalaron un gran tanque de agua y observaron la reaccién de

desintegraciéon beta inversa
v4+pt s n+et (1.6)

12



Capitulo 1. Introducciéon

en su detector [6]. El flujo de antineutrino se calculé en 5x 10'3 particulas por centimetro cuadrado
por segundo, pero incluso con esta enorme intensidad se esperaban de dos a tres eventos cada hora.

Sus resultados proporcionaron una confirmacién inequivoca de la existencia del neutrino [6, 7].

Como se menciona anteriormente, la particula producida en la desintegraciéon beta ordinaria
es en realidad un antineutrino, no un neutrino. Debido a que los neutrinos son eléctricamente
neutros, es posible preguntarse, si hay alguna distincién entre un neutrino y un antineutrino. Ya
se tenfa el caso del pi6n neutro, el cual es su propia antiparticula; también lo es el foton. Como
contraejemplo se tiene que el antineutrén no es lo mismo que un neutrén. Quedando la inquietud
ies el neutrino lo mismo que el antineutrino? Y si no, jqué propiedad los distingue? A finales de
los afos cincuenta, Raymond Davis, Jr. Y Don S. Harmer pusieron esta pregunta a prueba [8]. De

los resultados de Cowan y Reines, se tiene que la reacciéon cruzada
v+n—pt e, (1.7)

también debe ocurrir, y aproximadamente al mismo ritmo. Davis buscé la reaccién andloga usando

antineutrinos
v4n—pt e, (1.8)

encontrando que esta reacciéon no ocurria. Con estos resultados fue posible establecer que los

neutrinos izquierdos y los antineutrinos derechos tienen interacciones diferentes con la materia.

El resultado de Davis no fue inesperado. De hecho, en 1953 Emil Konopinski y Hosam Mah-
moud introducifan una regla simple, mediante la cual las reacciones como la que se muestra en la
Ec. (1.7) eran factibles y las reacciones en la Ec. (1.8) no [9]. La idea consistia en asignar una nueva
carga nombrada como ntmero lepténico. Se le asignaron nimero lepténico L = —1 al electrén, al
muoén y al neutrino, y L = 1 al positron, el antimuon y el antineutrino (todas las demés particulas
reciben un ntimero leptonico igual a cero). Igualmente, Konopinski y Mahmoud propusieron una
ley de conservacion del ntimero leptonico (andlogo a la ley de conservacion de la carga) [10]. Es
decir, en cualquier proceso fisico, la suma de los ntimeros lepténicos antes del proceso debe ser
igual a la suma de los nameros leptonicos después del proceso. Asi, la reacciéon de Cowan-Reines
(Ec. (1.7)) es permitido (L = —1 antes y después), pero la reaccion de Davis (Ec. (1.8)) esta
prohibida (a la izquierda L = —1, a la derecha L = +1). A partir de la conservacion del nimero

leptonico, la desintegracion del pién cargado debe ser

N

at = uty, T U, (1.9)
v las desintegraciones de muones son realmente
et v 47, (1.10)

Entonces, ;qué propiedad distingue al neutrino del antineutrino? La respuesta a esta pregunta es el
namero leptoénico: para el neutrino L = 41y L = —1 para el antineutrino. Estos ntimeros se pueden
determinar experimentalmente mediante las interacciones (también difieren en su quiralidad: el

neutrino es “izquierdo” mientras que el antineutrino es “derecho” [11]).

13



1.1 Neutrinos

Bajo las leyes de la conservacion de la carga y el ntimero lepténico es posible tener la descom-

posicién del muédn en un electréon mas un fotén
put — ety (1.11)

sin embargo, este proceso aiin no ha sido observado experimentalmente. Debido a que no hay
razones fisicas que prohiban este proceso, algunos fisicos sugieren una ley de conservacién de
“mu-ness”’ que justifique la falta de sefiales de este proceso. Pero entonces, jcomo se explica la
observacion de la desintegracion ut — e* 4+ v + 7?7 a finales de los anos cincuenta y principios de
los sesenta, se encontrd que la solucién a esta pregunta consiste en suponer que existen dos tipos
diferentes de neutrino |12, 13|, uno asociado con el electrén (v.) y uno con el muén (v,) [14,15].
Ahora, si se asignan ntimero muénico L = +1 a p~ y vy, y L = —1 a ut y 7, e igualmente, se
define el niimero electréonico L = +1ae” y v.,y L = —1 a et y ;. Ahora se redefinio la ley de
conservacion del ntimero lepténico en dos leyes de conservacion, una de conservaciéon de ntmero
electrénico y otra ley de conservaciéon de ntimero muénico, con lo que podemos explicar todos los
procesos permitidos y prohibidos, a esto se le llamo la ley de conservacién del sabor lepténico. En

este caso la desintegracion beta de neutrones se convierte en
n—ptte +75. (1.12)

Las desintegraciones del pién son

T = u + U, =t oy, (1.13)

Y las desintegraciones del muén toman la forma
P e + U+, pt et e+, (1.14)

Como se menciond anteriormente, el analisis inicial de la desintegracion de piones, era “natural”
y/o “econdmico” asumir que la particula neutra saliente era la misma que en la desintegracion
beta. Aunque era una hipotesis natural y econémica, esta era errénea.

En 1962, Leon M. Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger encontraron la primera

prueba experimental de la hipotesis de los dos neutrinos (y la conservacion del namero de electrones

014

y muones) [16]. Usando aproximadamente 10** antineutrinos de la desintegracion 7w~ , encontraron

evidencia de la reaccion

U, +pt = ut+n, (1.15)
pero no encontraron ningun evento de la reaccion

v+pt —et +n, (1.16)

Lo que demostraba la existencia de los dos neutrinos, ya que, bajo la hipotesis de la existencia de

un solo neutrino, ambos procesos deberian de ser igual de probables.

Para 1962, se tenia que la familia de los leptones estaba conformada por 8 particulas: el
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Capitulo 1. Introducciéon

electron, el muodn, sus respectivos neutrinos y las correspondientes antiparticulas.

Entre 1974 y 1977, Martin Lewis Perl y su grupo encontraron anomalias en la desintegracién
de las colisiones entre electrones y positrones en el colisionador de electrones y positrones SPEAR
de Stanford (Stanford Positron and Electron Accelerator Ring) [17]. El evento que vieron en el

colisionador es el siguiente
et + e — et + T + energia faltante . (1.17)

Mediante la ley de la conservacion de la energia, es posible establecer que la energfa del estado
final es menor a la del estado inicial (La suma de las particulas en el estado final es diferente
de la suma de la energia en el estado inicial). De nuevo aparecia una anomalia en procesos que
“no conservaban” la energia, pero basados en la experiencia, se propuso que la energia con la que
colisionaban el electrén y el positréon era suficiente para crear un par de nuevas particulas muy
masivas, las cuales se desintegraban en muy corto tiempo en las particulas observadas. Por lo

tanto, el evento observado deberia ser de la siguiente forma

et+e =1+ set+u +ve+ U+ Uy,

I e R e e S o T 7 I 2 (1.18)

Esta hipotesis fue dificil de verificar, ya que era necesario confirmar con otro experimento. La
dificultad principal se debia al hecho de que la energia necesaria para producir el par tau-antitau
era muy alta para la época. Posteriores resultados de los experimentos DESY y SLAC confirmaron
la existencia de esta nueva particula [18,19].

Hasta ese entonces se sabia que el electron y el muén poseian un neutrino equivalente (neutri-
nos electrénico y muoénico). Por lo tanto, después del descubrimiento del 7, y de forma similar, se
propuso la existencia de un neutrino tauénico. La primera evidencia de la existencia del neutrino
taudnico se dio en 1990, gracias a las mediciones de LEP las desintegraciones del boson Z [20,21].
Los resultados de LEP establecieron que el ntiimero de neutrinos que experimentan interacciones
débiles son N, = 3,27 £+ 0,30 [22]. Finalmente, el descubrimiento del neutrino tauénico fue anun-
ciado por la colaboracion DONUT (Direct Observation of the NU Tau) del Fermilab en el afio
2000 [23]. Todo este proceso fue tan importante para la fisica que en el afio 1995 la Real Academia
de las Ciencias de Suecia le concedi6 el premio Nobel de fisica a Martin Perl por el descubrimiento

del lepton 7, junto a Frederik Reines por el descubrimiento del neutrino.

1.2. Oscilacién de Neutrinos

En 1957, el fisico italiano Bruno Pontecorvo propuso las primeras ideas sobre oscilacion de
neutrinos [24,25], basado en la teorfa de oscilaciones entre lo Kaones neutros (K & FO). Para
este entonces solo se conocia la existencia de un solo neutrino, por lo que la oscilaciéon se debia
de dar entre neutrinos y antineutrinos. Con el descubrimiento de la existencia de dos familias de
neutrinos, en 1962 Z. Maki, M. Nakagawa y S. Sakata desarrollaron la primera teoria que establecia
una oscilacion entre los tipos de neutrinos, que ademas tenia como consecuencia el hecho de que los

neutrinos debian de poseer masa [26]. Por mucho tiempo este articulo no tuvo el reconocimiento
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1.2 Oscilacién de Neutrinos

suficiente; debido a esto en 1967 Pontecorvo de forma natural generaliza su primera hipotesis al
caso de dos neutrinos [27]|. Una de las predicciones méas impresionantes del trabajo de Pontecorvo
es que predecia que los neutrinos solares podrian oscilar. Un afio més tarde las predicciones hechas
por Pontecorvo fueron encontradas en la observacion de neutrinos solares, donde se hallaba un
deéficit de dichos neutrinos [28]. La primera teoria fenomenologica de la mezcla de dos neutrinos
fue propuesta por V. Gribov y Pontecorvo en 1969 [29], en su famoso articulo titulado “Neutrino
astronomy and lepton charge”. Durante los anos 70’s se desarroll6 la teoria fenomenologica que
explicaba correctamente la mezcla de neutrinos y la teoria de las oscilaciones de neutrinos en el
vacio. Lincoln Wolfenstein (1978) demostré estudiando los fenémenos de oscilacion de neutrinos
en la materia que dichos efectos son relevantes [30]. En 1985 Stanislas Mikheyev y Alexei Smirnov
siguiendo con la investigacion de Wolfenstein de oscilacion de neutrinos en la materia predijeron
que un cambio pequeno en la densidad de la materia genera una mejora resonante en la mezcla
de neutrinos [31], este fenémeno es conocido como efecto MSW (Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein).
Aunque los cambios de densidad en el Sol mejoran la oscilacién de neutrinos, es necesario tener
angulos de mezcla grandes para explicar el déficit de neutrinos solares [32]. Este tltimo es conocido
como LMA, por sus siglas en inglés (large mixing MSW effect) [33].

El fenémeno de oscilaciéon y mezcla de neutrinos parte de las ideas de Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata (PMNS). Basados en la revision completa del “nacimiento del paradigma PMNS”
se desarrollara la idea de oscilacién de neutrinos. Bajo este paradigma, el fenémeno de mezcla y
oscilacién de neutrinos en el vacio se puede expresar como una transformacioén unitaria que rela-
ciona la base de estados de sabor, que corresponden a los estados de interaccion débil, y la base
de autoestados de masa de los neutrinos. Esta transformacién unitaria es posible escribirla como

vi) = > Unilva)
l

ve) = > Uil (1.19)
i

donde |vy) (¢ = e, p, 7) son los estados de sabor, |v;) son los autoestados de masa con masa m; y

U es una matriz compleja unitaria, la cual es conocida como matriz de mezcla lepténica o matriz

PMNS (Matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata). Una forma tipica de la matriz de mezcla

leptonica es

Uel Ue2 Ue3
U= Un Uu2 Ups
U’Tl U7'2 U’T‘3

1 0 0 C13 0 8136_i6 C12 s12 0 €ia1/2 0 0

=10 c93 So3 0 1 0 —s12 c12 O 0 eie2/2 ()

0 —893 (€23 —81361'(s 0 C13 0 0 1 0 0 1

€12€13 512€13 s13e™ " ei*/2 0 0

= | —s12c23 — c12823513¢®  c12ca3 — s12823513¢°  sa3c13 0 e2/2 0, (1.20)
S$12823 — C12C23813€™  —C12823 — s12023513€"  Cco3ci3 0 0 1

donde ¢;; = cos0;; y s;; = sint;;. La fase ¢ es diferente de cero solo si la oscilacion de neutrinos

viola la simetria CP?. Ademas, las fases a; y as son fisicamente medibles solo si los neutrinos son

2La simetria CPT es una simetria fundamental de las leyes fisicas bajo las transformaciones simultédneas de
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particulas de Majorana.

Ahora es de interés saber como es la propagacion de los autoestados de masa |v;). Si el auto-
estado de masa también es autoestado del Hamiltoniano y aplicando la ecuacién de Schrodinger,

tenemos que

Hlv) = Elv;), ia%!w(ﬂ) = (Eit — p; - T) |vi(7)) , (1.21)

donde t es el tiempo de inicio de la propagacion, p; y & son el momento y la posicion del autoestado
de masa m;, respectivamente. La solucion a la ecuacion de Schrédinger esta descrita por la solucion

de onda plana de la forma

vi(r)) = e EEPEDT1;(0)) (1.22)

2 2
m; m;
Ei=\/p?4+m?~p + Lt ~E+ L, (1.23)

! 2]%’ 2F"
donde F es la energia total de la particula. Esta aproximacioén es aplicable para todos los neutrinos,
ya que su masa es menor a 1 eV y la energia es de al menos 1 MeV. Debido a que los neutrinos
son altamente relativistas, ya que viajan a una velocidad cercana a la de luz, es posible escribir
t ~ L/c, donde L es la distancia viajada por los neutrinos. Por lo tanto, podemos escribir el estado

de neutrinos propagado como
vi(L)) = e 2F |14(0)) . (1.24)

Los autoestados con diferente masa se propagan con diferente frecuencia, de donde vemos que los
més pesados se propagan mas rapido que los mas livianos. Debido a que los autoestados de masa
son combinacién lineal de los estados de sabor, la diferencia en la frecuencia de propagaciéon provoca
interferencia entre los estados de sabor que componen los autoestados de masa. La interferencia
constructiva permite que los neutrinos cambien de sabor durante su propagaciéon. La probabilidad

de que un neutrino de sabor a se observe después de una distancia L con sabor § es

L
P (vo — vg) = |(vg(L |1/a UyiUgie™ T (1.25)

Desarrollando la probabilidad en Ec. (1.25) (este desarrollo esta hecho en el apéndice A) se tiene

que

Amz. L
P (va = v5) = dag =4 ) Re (UgiUpila;Uj;) sin® ( iL )

1>]
AmZ L
+2) Im (UaiUganjUﬁj)&n( 4EJ ) , (1.26)
i>j

conjugacion de carga (C), transformacion de paridad (P) e inversion de tiempo (T) [35, 36].
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1.2 Oscilacién de Neutrinos

donde Am?j =m? — mjz, d;j es el delta de Kronecker, Re(z) y Im(z) representan la parte real e
imaginaria del nimero complejo z, respectivamente. Es interesante notar que es posible extender
la Ec. (1.26) a los antineutrinos. Si asumimos que la simetria CPT se mantiene invariante, el
proceso U, — Ug es imagen bajo simetria CPT del proceso vg — vq, por lo tanto P(vq — 7g) =

P(vg — v4) y la probabilidad queda como

- . oy o Amij
P(va = V) = P(vg = va) = 0pa — 4 ) Re (U3UaiUp;Us;) sin

— AE
1>)
Am2.L
+2ZIm(UEaniUﬁjU;j)sin< v ) (1.27)
i>j

Es importante resaltar que si los neutrinos no tienen masa o las masas son degeneradas Amgj =0,

las probabilidades se reducen a
P(vq = 1g) = P(vg — Vo) = 6ag (1.28)

lo cual da una probabilidad cero para los eventos v, — v, para a # 3. Por lo tanto, la evidencia
experimental de la oscilacién de neutrinos demuestra que los neutrinos poseen masa y ademas
son no degenerados. Todo el desarrollo de la oscilaciéon de neutrinos se hizo suponiendo que la

propagaciéon se da en el vacio.

A pesar de los grandes esfuerzos por descubrir y medir los parametros implicados en la mezcla
y oscilacion de neutrinos, los afios 80 y 90 no fueron muy fructiferos en esta area, ya que no se
encontro evidencia experimental de la oscilacién. Con los nuevos experimentos se logré mejorar la
energia y/o las distancias de los experimentos, logrando por fin, descubrir y medir algunos para-
metros de la oscilacion de neutrinos. Los parametros 615 y Am2, involucrados en la transformacion
de v, — v, fueron obtenidos a partir de medidas con neutrinos solares. Estos valores fueron me-
didos principalmente por el observatorio de neutrinos de Sudbury (SNO, por sus siglas en inglés,
Sudbury neutrino observatory) [37,38| y refinados en el experimento KamLAND (Kamioka Liquid
Scintillator Antineutrino Detector) por las mediciones de la ausencia de antineutrinos electronicos
(ve) en un reactor nuclear en Japon [39]. Los pardmetros a3 y Am3, fueron determinados por
las mediciones en neutrinos atmosféricos, medidos principalmente en el experimento SuperKamio-
kande [40]. Los resultados de neutrinos atmosféricos se vieron mejorados por los resultados en
los experimentos K2K [41], MINOS [42] y T2K [43], los cuales se centraron en la medicion de la
cantidad de neutrinos muoénicos que se transformaban en neutrinos electrénicos. El dltimo angulo
de mezcla se determiné a partir de medidas en neutrinos en reactores, en los experimentos Double
Chooz [44], Daya Bay [45], RENO [46] y T2K [47].

La oscilacién de neutrinos es importante por si sola, ya que permite entender cémo se propa-
gan los neutrinos en el espacio. Igualmente, permite entender y dar bases firmes a las reacciones
nucleares que pasan al interior del Sol. Pero también es importante porque da evidencia expe-
rimental para demostrar que los neutrinos poseen masa, ya que la oscilaciéon de neutrinos solo
puede ocurrir si los neutrinos son masivos. La importancia de este hecho se debe a que el SM de
particulas establece que los neutrinos no poseen masa, por lo tanto, esto es un indicio de fisica

més alla del SM. Es tal la importancia de esto, que en el ano 2015 fue otorgado el premio Nobel
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de fisica a Takaaki Kajita y Arthur McDonald, directores de los experimentos SuperKamiokande
y SNO, respectivamente. Puede ver los valores de los pardmetros de oscilacién de neutrinos en la
actualidad en la tab. 1.1.

1.3. Helicidad y quiralidad

Antes de seguir describiendo la fisica de neutrinos y los diferentes esquemas de sus masas es
necesario introducir los conceptos de helicidad y quiralidad en el SM. Para definir helicidad es

necesario primero definir los espinores de Weyl.

1.3.1. Helicidad y espinores de Weyl

Basados en el desarrollo en la referencia [49], se deducen los espinores de Weyl a partir de la
ecuacion de Klein-Gordon (K-G). Ademas, se demuestran algunas propiedades de los espinores de
Weyl.

La ecuacién de K-G esta dada por
(-O0+m*)¢=0, (1.29)

donde ] = 36—:2 —V? es conocido como el operador D’Alembertiano. Reescribiendo el D’Alembertiano

de la siguiente manera

0? 0 o =
O=-—— 2 (li=+a- j— . 1.30
(‘3t2+v (zat—i-oz V) <28t+5 V), (1.30)
donde & y E son vectores constantes independientes de las coordenadas atn indeterminadas.

Expandiendo el lado derecho en la Ec. (1.30) se tiene

L vve L si(at ) Vi @) (5-V) (1.31)

Para que la igualdad se cumpla es necesario que @ = —5 y (@-V) (5 : V) = V2, lo que implica
que oziz = —1. Debido a esto « es imaginario, por lo que conviene definirlo como & = i&, donde

02-2 = 1. Usando esto en las derivadas se obtiene que

V2 =0'0; = o' p10;0;
1, . . o
= 5 (OZZB] + Q]BZ) 8183

= —% (aiaj + Ozjozi) 0;0;

1, . . o
5 (o'c? +070") 0;0; . (1.32)
De donde se determina que las componentes de & deben cumplir las siguientes relaciones

005 +0;0; = {O’i,O'j} = 2(51']' . (133)
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1.3 Helicidad y quiralidad

Orden Normal (mejor ajuste) Orden Invertido (Ax? = 2,7)
bfp £1o 30 range bifp £10 30 range
sin” 612 0,30470°015 0,269 — 0,343 0,30470:015 0,269 — 0,343
012/° 33,4470°77 31,27 — 35,86 33,457077 31,27 — 35,87
sin SK-atm | 2, 0,57370:055 0,405 — 0,620 057870051 0,410 — 0,623
023 /° 49,219 39,5 — 52,0 49,5119 39,8 — 52,1
sin” 015 | 0,022207000005  0,02034 — 0,02430 | 0,022387000005  0,02053 — 0,02434
013/° 8,577 015 8,20 — 8,97 8,607015 8,24 — 8,98
Scp/° 194752 105 — 405 287127 192 — 361
Am%l +0,21 40,21
05 7427030 6,82 — 8,04 7427050 6,82 — 8,04
mA_% +2,5157 0058 +2,431 — +2,599 | —2,498T0008  —2,584 — —2,413
Orden Normal (Mejor ajuste) Orden invertido (Ax* = 7,1)
bfp +1o 30 range bfp +10 30 range
sin? 012 0,30479013 0,269 — 0,343 0,30419015 0,269 — 0,343
012/° 33451077 31,27 — 35,87 33457072 31,27 — 35,87
con SK-atm | 2 0,45070:010 0,408 — 0,603 0,57015:055 0,410 — 0,613
B23/° 42,1758 39,7 — 50,9 49,0703 39,8 — 51,6
sin® 01 | 0,022467000005  0,02060 — 0,02435 | 0,02241%000005  0,02055 — 0,02457
013/° 8,627013 8,25 — 8,98 8,617015 8,24 — 9,02
Scp/° 230758 144 — 350 278732 194 — 345
Am§1 +0,21 40,21
05 7427030 6,82 — 8,04 7427030 6,82 — 8,04
Am%z 40,027 40,026
Toosav | t2O10T007 42430 > 42593 | 2490705 2,574 — —2,410

Cuadro 1.1: Pardmetros de oscilacion de neutrinos tomados de [48], donde NO (Normal ordering,
por sus siglas en inglés) y 10 (Inverted ordering, por sus siglas en inglés) se refieren a la jerarquia
de masas de los neutrinos (Para NO el neutrino 3 es el mds masivo y para 10 el neutrino 3 es
el mds liviano). Los niimeros de la 1™ (2%) columna se obtienen asumiendo NO (I0), es decir,
en relacion con el minimo local respectivo. Tenga en cuenta que Amge = Am%l > 0 para NO y
Am%e = Am%Q < 0 para 10. Los resultados que se muestran en la tabla superior (inferior) son sin
(con) agregar el SK-atm Ax? tabulado.
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Las matrices que cumplen estas relaciones son

01 0 —i 1 0
= , = , = : 1.34

las cuales son conocidas como matrices de Pauli. Debido a que & es un vector de matrices, para

que la ecuacion de K-G tenga sentido es necesario reescribirla de la siguiente forma

<i(§t + i - v) (igt — i - v) ¢ =m2p. (1.35)

Las matrices de Pauli forman un conjunto méximal de matrices que anticonmutan. Es posible

escribir la ecuacion de Dirac ((if — m) 1 = 0) de la siguiente forma

<;+5’-V)¢L:m¢3, <§t—6’-v>¢3:m¢L. (1.36)
Si ¢ = ¢r y usando la ecuacion de Dirac, se puede ver que la ecuacion (1.35) es compatible con la
ecuacién de Dirac. Debido a que o; son matrices 2x 2, ¢r y ¢, son objetos de dos componentes, los
cuales son conocidos como espinores de Weyl derecho e izquierdo, respectivamente. Fisicamente,
los espinores de Weyl representan particulas y antiparticulas de espin 1/2. La ecuacion (1.36) son
conocidas como ecuaciones de Weyl acopladas. En 1929, Weyl noté algo interesante en la ecuacion
de Dirac, para particulas sin masa las ecuaciones (1.36) se desacoplan. Usando la sustitucion

canonica E <> i(0/0t) y p <> —iV las ecuaciones de Weyl se convierten en

E¢p=—0 - por, E¢r =07 -por, (1.37)

Para particulas sin masa se tiene que la relacién relativista E? — p? = m?, se reduce a E = |p],

por lo tanto las ecuaciones de Weyl se reducen a

G- pbr = —or, 7 - por = OR, (1.38)

donde p = p/ |p] es el vector unitario en direccion del momento. Dado que las matrices de Pauli
o; son los operadores de espin 1/2, el operador & - p da las componentes del espin en la direccion
del momento lineal, esta cantidad es conocida como helicidad. La helicidad de una particula es
positiva (“derecha”) si la direcciéon de su espin es la misma que la direccion de su movimiento y
es negativa (“izquierda”) si la direccion de su espin y movimiento son opuestas. Formalmente se
denota el operador de helicidad como h=a- P, por lo tanto, es posible reescribir las ecuaciones

de Weyl como

hor = —or, hor = ¢r, (1.39)

de donde se puede ver que los espinores de Weyl ¢r v ¢, son autoestados del operador helicidad con
autovalores +1 y —1, respectivamente. Debido a que los espinores de Weyl violan la conservacion
de la paridad, Pauli considero que no eran estados fisicos. Sin embargo, con el descubrimiento

del neutrino en 1956, los espinores de Weyl tuvieron una mayor aceptacion. Esto se debe a que
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la interaccién débil no conserva la paridad, ya que en la naturaleza solo se encuentran neutrinos
izquierdos y antineutrinos derechos. La representacion de los espinores de Weyl mediante vectores

columna se pueden escribir como

) i
¢La = (zz:) ) qbaR = <Z£> ) (140)

donde ¢r1, @12, (;5}%, (;% son en general nimeros complejos y se utiliza superindice puntuado y
subindice sin puntear para referirse a los espinores derechos e izquierdos, respectivamente. Para
estos espinores es posible subir y bajar indices mediante el simbolo de Levi-Civita de la siguiente

manera
0% = Py, bra = €, , (1.41)
donde €12 = ¢12 = €21 = €3 = 1. Usando esto es posible escribir los espinores ¢r; y ¢¢ como
of = (o1 @), bra=(bri  d13) s (1.42)
Usando la antisimetria del simbolo de Levi-Civita se tiene
01 0ra = Sheadhp = —erad] O = ~Fradk (1.43)

Por lo tanto, gbRaqb‘}% = ¢ ¢La = 0. Es importante notar que las componentes ¢r; y ¢r, de los
espinores de Weyl no son independientes entre si. Expandiendo las ecuaciones de Weyl para los

espinores izquierdos se tiene que

E¢r1 = —p3dr1 — (p1 — ip2) ¢12, E¢rs = p3sér1 — (p1 +ip2) ér2, (1.44)

y para el lado derecho se tiene
Ep = psdp + (01 — ip2) 7, E¢h = —psdp + (1 +ip2) o (1.45)

Tomando el complejo conjugado de la Ec. (1.44) y usando la Ec. (1.41), las ecuaciones se escriben

como
2% 2% . 1% Ix __ 1x . 2% ¢
E¢7T" = —p3¢1 + (p1 —ip2) 9L, Eor" = p3¢r + (p1 — ip2) o7 - (1.46)

Comparando las ecuaciones (1.45) y (1.46) se puede concluir que

oh = o4, ORro = Plq - (1.47)

22



Capitulo 1. Introducciéon

1.3.2. Quiralidad

Para poder definir formalmente quiralidad es necesario definir las matrices v o matrices de

Dirac, las cuales estédn definidas como

0 of
Y = 0 (1.48)
R
donde O']'Lfi L= (]l,:l:ai) y o' son las tres matrices de Pauli. Estas matrices deben satisfacer el
algebra de Clifford
{2 =29 (1.49)

En D dimensiones el algebra de Clifford admite representaciones de dimension 2°/2. Cuando la
dimension D es par, los fermiones transforman en una representacion irreducible del grupo de

Lorentz. En el caso de dimensiéon D = 4 se puede definir la matriz v5 * de la siguiente manera

) o (1.50)
= — e R O
V5 Y0123 0 -1

donde 1 es la matriz identidad 2 x 2. Se puede demostrar que 5 anticonmuta con las matrices v,

lo cual implica que

[v5, 0] =0, (1.51)

donde o0, = —i (Y4, 7). Haciendo uso de esa propiedad y del lema de Schur % las representacion
del grupo de Lorentz dada por ¢” es irreducible en subespacios abarcados por los autovectores

de 7° con el mismo autovalor. Ahora, si se define el operador de proyeccion de la siguiente manera

(1£7s) (1.52)

N

Pr 1 =
donde estos subespacios corresponden a

PRy = R, Pry =14 (1.53)

donde v son espinores de Dirac de cuatro componentes y ¢ j, son los espinores de Weyl introdu-
cidos anteriormente.

Para particulas masivas, como electrones, quarks y neutrinos, la quiralidad y la helicidad
son diferentes. En este caso, es posible que un observador que esté en un marco de referencia
que se mueva mas rapido que la particula con espin, dicho observador veria que la particula
pareciera moverse hacia atras, y su helicidad se invertiria. Es decir, la helicidad es una constante
de movimiento, pero no es invariante de Lorentz, mientras que la quiralidad es invariante de

Lorentz, pero no es una constante de movimiento. Sin embargo, para particulas sin masa, como

3~5 no es una matriz gamma, ya que no satisface el algebra de Clifford. El niimero 5 se debe a la antigua notacion
en la que se definfa 7° = *

4E] lema de Schur establece que si hay una matriz A que conmuta con todos los elementos de una representacién
irreducible del algebra de Lie, entonces A = A1, para algiun A € C.
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el foton, la helicidad es igual es la quiralidad. Esto se debe a que para una particula sin masa su
velocidad es igual a la velocidad de la luz, por lo tanto, ningtin observador real puede estar en un
marco de referencia donde veria que la particula invierte la direccién de movimiento. Por lo tanto,
todos los observadores reales verdn la misma helicidad. La helicidad para particulas sin masa es

un invariante relativista que siempre coincide con la quiralidad.

A las teorias simétricas por paridad se les conoce como teorias vectoriales (no quirales), mien-
tras que las teorias asimétricas con respecto a la quiralidad se denominan teorias quirales. Por
ejemplo, la cromodinamica cuantica (QCD, por sus siglas en inglés) es una teoria vectorial, ya que
ambas quiralidades de todos los quarks aparecen en la teorfa y se acoplan a los gluones de la misma
manera (para méas detalles ver la seccion 1.6.4). A diferencia de la QCD, la teoria electrodébil es
un ejemplo de teoria quiral. Debido a que solo se conocen neutrinos izquierdos y sus antineutrinos
derechos, debido a esto se creia que los neutrinos eran particulas sin masa. Sin embargo, con la
observacion de las oscilaciones de neutrinos, se sabe que los neutrinos son masivos, por lo tanto
es necesario definir el esquema mediante el cual los neutrinos adquieren masa. Si solo existen neu-
trinos izquierdos en el SM, los neutrinos deben ser particulas de Majorana, por lo que serian sus
propias antiparticulas. Por el contrario, si los neutrinos son particulas de Dirac es necesario incluir
neutrinos derechos. Sin importar cual sea el caso, la teoria electrodébil sigue siendo una teoria
quiral, ya que no respeta la simetria de paridad. Debido a que la naturaleza exacta del neutrino
aun no se ha establecido, se presentaran los dos esquemas para las masas de los neutrinos en la

siguiente seccion.

1.4. Esquemas de masas de neutrinos

La evidencia de oscilacién de neutrinos demuestra que los neutrinos poseen masas. A pesar de
esto todavia no se tiene certeza de cual es el mecanismo mediante el cual adquieren dicha masa. En
esta seccion se abordan algunos esquemas para la masa de los neutrinos y algunas consecuencias

de estos.

Debido a que los neutrinos son particulas con carga cero, existen diferentes esquemas para
generar las masas de estos. A diferencia de los quarks que solo pueden ser particulas con naturaleza
de Dirac, debido a su carga, los neutrinos pueden ser tanto de Dirac como de Majorana o una
mezcla de estos. Basado en los articulos [10,50] desarrollaremos los diferentes esquemas de masas

de neutrinos y su diagonalizaciéon. Definiendo los siguientes vectores columna

VeL VeR
vy = s 5 vp = VuRr 5 (154)
VrL Vrr

donde vz, son los neutrinos izquierdos con sabor lepténico ¢ = e, u, T, vpr son los neutrinos
derechos y ¢ es el indice que denota el sabor leptonico para los campos derechos. Se va a asumir

que ¢ es igual al niimero de sabores leptonicos. Adicionalmente, definimos lo siguiente
(vp)=Crr", (vg)® = CTRT (1.55)
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Capitulo 1. Introducciéon

donde C es el operador conjugacion de carga, el cual satisface las condiciones
CYIC™! = —,, ctc =1, ct=—c, (1.56)
con lo que se puede demostrar que vy, y vg cumplen las siguientes relaciones
(vp) = —vic™t, (vp) = —vhCc™t, (1.57)

de donde podemos demostrar que (I/L( R))C transforman como vy (g) bajo las transformaciones de

Lorentz. Usando la relacion C~1y5C = ¢ tenemos

1
2

N[

T
(I=195) (1) =C [VL (1- 75)] : (1.58)

Ademaés, tenemos que se cumplen las siguientes relaciones

(1 =75) (vr)® = (vR)® - (1.59)

N |

(1=95) (vp)® = (vr)°

N | =

Partiendo de esto es posible construir los términos de masas de neutrinos usando los diferentes
campos para los neutrinos y antineutrinos (vr, (v1)¢, vgr, (vg)° ). Si solo los campos vy y vg

entran en el término de masa, se tiene que
£P = —vpMPy; + hee., (1.60)

donde £P es la densidad lagrangiana de Dirac para los neutrinos, el cual es conocido como término
de masa de Dirac, MP es una matriz compleja 3 x 3 y h.c. es el hermitico conjugado. Debido a que

Ayp y VR — eAup la carga de

LP es invariante bajo las transformaciones globales gauge v, — €
nimero lepténico se conserva. Es importante recalcar que los neutrinos derechos no hacen parte
del SM, por lo tanto, si los neutrinos son particulas de Dirac es necesario la existencia de fisica

més alld del SM.

Ahora, si se asumen s6lo campos con quiralidad izquierda, vz, y (v), como lo sugiere el SM,

se tendria el término de masa:
1—
LM = _i(yL)CMMyL +h.c., (1.61)

donde MM es una matriz compleja 3 x 3. En este caso no existen transformaciones gauge globales
bajo las cuales el Lagrangiano seria invariante, debido a esto este término no conserva el ntimero
lepténico, lo que lo diferencia del caso anterior. El término de masa £M es conocido como término

de Majorana.

En el caso general donde participan todos los campos de los neutrinos vy, (v1)¢, vr, (Vg)©, es

posible construir el siguiente término de masa

1— 1—
LD+M _i(yL)CMyVL - §(VR)CM;¥VR —vgMPu +he., (1.62)

donde MP, M i\/[ vy M Iy son matrices complejas 3 x 3. Debido a que hay términos de Majorana,
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1.4 Esquemas de masas de neutrinos

este Lagrangiano no es invariante bajo transformaciones gauge. Este término de masa general

LPHM es llamado término de masas de Dirac-Majorana. Ahora, se procedera a detallar como es

la diagonalizacién de los diferentes términos de masas de neutrinos.

1.4.1. Término de masa de Dirac

Si los neutrinos son particulas de Dirac, el Lagrangiano tiene la siguiente forma

£=£P 4L = — (VpMPv, + TM' ey ) + e, (1.63)
== > (@Mﬁw’u +EMW’L) +h.c., (1.64)
L0 =e,u,

donde MP es una matriz compleja 3 x 3 no simétrica. Para llevar el término de masa £ a la
base de masas es necesario diagonalizar MP. Una matriz arbitraria compleja se diagonaliza por

una transformacion biunitaria, la cual se expresa como

vp =Vug
V/L =Uvy,
m=VIMPU, (1.65)

donde V' y U son matrices unitarias y m es una matriz diagonal, la cual se define como m;, =

my0;k, con my > 0. Usando lo anterior en el término de masa, tenemos

3
LP = —%MDUIL +h.c. = —vgVIMPUv, + he. = —vpmuy, 4+ hee. = omy = — kaITka ,
k=1
(1.66)

donde v} = Ulyp, v = Vivgy v/ = (v1,v2,13)". Se puede ver qué vy son los autoestados de

masa de los neutrinos con masas mg. De la unitariedad de la matriz U, se puede obtener que
3
vy =Uvy, VL = Z UkVLk - (1.67)
k=1

Si los neutrinos transforman de esta forma, los neutrinos con sabor leptonico ¢ (vyy) de la inter-
accion débil son combinacién de los autoestados de masas de los neutrinos izquierdos. La matriz
unitaria U es conocida como matriz de mezcla de leptones. Como los neutrinos son particulas de
Dirac, el término de la lagrangiana en la Ec. (1.66) es invariante bajo la transformacion gauge

global
v — ey, 0 — et (1.68)

donde ¢ hace referencia a los leptones cargados y ¢ es constante y es un parametro de la transfor-

macién. La invarianza bajo esta transformacion significa que la carga total de niimero lepténico
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Capitulo 1. Introducciéon

para todos los leptones y neutrinos se conserva. La carga total lepténica se define como

r=Y L. (1.69)

ZZ@J"HT

Si definimos que todos los leptones cargados llevan una unidad de carga L, los neutrinos deben
llevar, igualmente, una unidad de carga L para que el nimero lepténico sea conservado. Para
neutrinos de Dirac la carga leptonica Ly (¢ = e, i1, 7) no se conserva si la matriz M es no diagonal.

Sin embargo, este término es invariante bajo las siguientes transformaciones gauge globales
vie — €¥vry, VRe — €¥upy, 0 — 1. (1.70)

Esto implica que en el caso de masas de Dirac el ntimero leptonico total L = ), Ly es conservado.

Esto implica que procesos como
put = et +4, p—et+e +et, Kt ot 4 pu® 46, etc. , (1.71)

son permitidos en teorias con mezcla de neutrinos dadas por la Ec. (1.66). Igualmente, procesos
como desintegraciéon doble beta sin neutrinos ((4,72) — (4,2 +2) + e~ +¢e™) y procesos pu~ +
(A, Z) = et (A, Z—2), KT — 7 + et + u™, entre otros, son prohibidos en la teoria como
consecuencia de la conservacién del niimero lepténico total L. La mezcla de neutrinos dado por
términos de masas de Dirac es equivalente a la teoria de mezcla de quarks de Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa [51-53].

1.4.2. Término de masas de Majorana

Ahora, si suponemos que los neutrinos son particulas de Majorana debe existir el siguiente

término de masa

1—— _
L=LM4rt=— (2(VL)CMMVL + eRM%> +h.c. (1.72)
1— —_ ‘
=— Y <2(m,) MM v, +€}3M£ML> +h.c.. (1.73)
00 =e,p,m

De las Ecs. (1.57) es posible demostrar que MM es simétrica. El caso interesante se tiene cuando
los autovalores de masa de la matriz M™ son no degenerados. Una matriz compleja y simétrica

se puede diagonalizar de lo siguiente forma
M T
MM = (UT> mU*, (1.74)

donde UTU = UU' = 1 y m es una matriz diagonal, la cual se puede definir como m;; = mydik,

con my, > 0. Cambiando esto en el término de masa se tiene

M = —% [Wan —narm (nL)C} ; (1.75)
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1.5 Experimentos de desintegracion beta doble

donde n; = Uty y (np)f = Ccnir. F inalmente, el término de masa se puede escribir como

3
1 1
M = —§YmX =75 E MEXkXk s (1.76)
k=1

donde se define x = np + (n1) = (x1, X2, X3)T v X son los autoestados de masa de los neutrinos

con masa my. Es posible demostras que los neutrinos y satisfacen la condicién
Xk =CXp" (1.77)

con k =1,2,3, lo cual implica que los neutrinos xj son campos de Majorana. Para més informacion
sobre campos de Majorana revisar el apendice A, en Ref. [50]. A partir de estos resultados se

obtiene que

3
v =Uxr, vie= > UnXrk (1.78)
k=1

de donde se concluye que los neutrinos en la base de sabor vy;, son una combinacién lineal de los
autoestados de masa Y. Para este caso no existe una transformacion gauge global que mantenga
invariante el término de masa de Majorana, lo que implica que no se conserva el niimero lepténico.
Esto tiene como consecuencia que no hay como distinguir entre neutrinos y antineutrinos.

Si los neutrinos son particulas de Majorana, ninguno de los ntimeros leptonicos se conserva
Ly, ni el namero leptonico total L = >, Ly. A diferencia del caso de Dirac, para neutrinos de
Majorana si estan permitidos los procesos de desintegracion beta doble sin neutrinos (55),, ¥y
otros procesos similares. Igualmente, debido a la transformacion en Ec. (1.78), los neutrinos de
Majorana desarrollan oscilacion. Este caso es el esquema minimo para generar masas de neutrinos,
ya que solo participan los neutrinos que son parte en la interaccién débil estandar, conocidos como

neutrinos activos.

1.5. Experimentos de desintegraciéon beta doble

Una de las preguntas mas fundamentales en la fisica de neutrinos es determinar si los neutrinos
son particulas de Dirac o Majorana. Los esfuerzos experimentales para responder esta pregunta se
centran en el estudio de las desintegraciones nucleares especiales. El modelo de capas nucleares,
supone que cada nucleén interacttia con un campo promedio, llenando capas nucleares bien defini-
das. Bajo esta teoria es posible que el ultimo orbital de capa lleno sea muy diferente para protones
y neutrones, debido a que un niicleo pesado normalmente tiene mas neutrones que protones. En un
nicleo pesado X donde el niimero de protones y neutrones es par, los nucleones similares tienden
a emparejarse, es decir se forman pares neutrén-neutrén y protén-protén. Si uno de los neutrones
en el nicleo X se desintegra en un protén, ese protén y el segundo neutrén companero del neutrén
desintegrado no pueden emparejarse, dado que se ubican en capas diferentes. Este proceso eleva
la energia del estado fundamental del nuevo nicleo Y, a valores mayores al del niicleo original, X.
Por lo tanto, la desintegracion 5 del niicleo X en el niicleo Y es energéticamente prohibida. Si el

neutrén companero del neutrén desintegrado en el ntcleo Y se desintegra en un segundo protén,
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Capitulo 1. Introducciéon

esos dos protones se emparejarian nuevamente, por lo que el nuevo niicleo Z tendria una energia
en el estado fundamental menor que la de los otros dos niicleos. Las condiciones exactas para que
esto ocurra dependen de los detalles de la estructura de capas del ntcleo. Sin embargo, hay algu-
nas triadas de niicleos para los cuales se realiza este proceso. En dichos ntcleos, la desintegracion
B entre X y Y esta prohibida energéticamente, pero la desintegraciéon S doble entre X y Z es

permitida [54]. La reaccion para la desintegracion 8 doble esta dado por
X =742 +20. (1.79)

Dichas desintegraciones  doble con dos neutrinos en el estado final (2v33) se han observado en

varios ntcleos.

En 1937, Giulio Racah establecié que si los neutrinos son fermiones de Majorana, el neutrino

emitido por uno de los nucleones puede ser absorbido por otro [55]. El proceso resultante
X = Z+2, (1.80)

se llama desintegracion 3 doble sin neutrinos (0v3(). Este proceso es una de las posibles formas de
demostrar que los neutrinos son fermiones de Majorana [56,57], sin importar cuél sea el mecanismo
subyacente, esto implicaria que la naturaleza contiene una masa de neutrinos de Majorana. Por
lo tanto, los neutrinos serian fermiones de Majorana. Esto se debe a que la desintegracion 5 sin
neutrinos implica que se viola el ntimero lepténico. Ya que en dicho proceso se convierten dos
quarks d en dos quarks u més dos electrones. Si este proceso es permitido, entonces cada par de
quark d inicial y quark u final puede contraerse a un bosén W. Los dos bosones W pueden luego
combinarse con los dos electrones en el estado final. El diagrama resultante no es mas que una

contribucién a la masa de neutrinos de Majorana, como se establece en la Ref. [58].

Los experimentos que tratan de comprobar los procesos de desintegracién beta doble sin neu-
trinos consisten en tener una gran cantidad de nucleos que sufren de desintegraciéon § doble y
esperar a que uno de estos nicleos sufra de la desintegracion OvS3. Este desintegraciéon atn no
ha sido observado experimentalmente [59-64|. Por este motivo los neutrinos de Dirac han tomado
una gran relevancia en la fisica de particulas en los tltimos afnios [65-105]). Debido a esto, en esta
tesis se estudiardn modelos que generan masas para los neutrinos de Dirac y las diferentes formas
de comprobar dichos modelos mediante los resultados experimentales, las cuales se describen en

la seccion 1.7.

1.6. Simetrias y anomalias

Si los neutrinos son particulas de Dirac es necesario agregar una simetria global adicional
para garantizar la conservacion adecuada del ntimero leptonico total [69] y prohibir los términos
de masas de Majorana. Habitualmente, la solucién propuesta para este problema es promover el
nimero bariénico (B) menos el niamero leptonico (L), B — L, de una simetria global accidental del
SM a una simetria abeliana local, U(1)p_,, e imponer algunas simetrias discretas extras segtn se

necesite en el modelo.
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En este trabajo se adiciona una nueva simetria abeliana local, U(1)x °. Como se mostrara en
los capitulos 2 y 3, dicha simetria es la responsable de garantizar la naturaleza de Dirac de los
neutrinos, y a su vez es la responsable de la estabilidad de los candidatos de materia oscura de los
diferentes modelos. La adicién de ésta nueva simetria gauge tiene implicaciones tedricas y feno-
menologicas en los diferentes modelos, tales como, cargas y corrientes conservadas, rompimiento
espontaneo de la simetria, anomalias, entre otros. Basados en las referencias [106-111], en esta
seccién se hace una discusién sobre todas estas implicaciones y las debidas restricciones que se

deben imponer para que dichos modelos sean consistentes.

1.6.1. Simetrias y teorema de Noether

En 1915, Emmy Noether demostraba que las cantidades fisicas conservadas se relacionaban con
simetrias de las leyes fisica. Este teorema es conocido como teorema de Noether y es un resultado
sorprendente y una herramienta potente en el estudio de la fisica. Por ejemplo: La simetria de
traslacion del tiempo permite conservar la energia; la simetria de traslaciéon espacial conserva el

momento; la simetria de rotacién proporciona la conservaciéon del momento angular, etc.

El teorema establece que por cada simetria continua de un sistema fisico existe una corriente
conservada. Para derivar el teorema de Noether se parte del campo escalar real ¢, al cual se le

hace una variacion infinitesimal de la forma ¢'(z) = ¢(z) + d¢(z). Definiendo la accion como
S = /d%ﬁ (¢,0,0) , (1.81)

donde se define 0, = %. Si la acciéon es invariante bajo variaciones AS = 0, se tiene que

AS =8 -5 = /d‘*x [L£(¢,0u9") — L(¢,0,0)]

= [ [ﬁw&“ 50,9° “@4

ol gt

donde se aplica una expansioén en Taylor para la densidad Lagrangiana. Si se reescribe el segundo

termino usando la regla de Leibniz, se tiene lo siguiente

a5 oS0 ()10 (0
el oo e g2
o st

donde la primera integral es igual a cero, debido a que el campo cumple la ecuaciéon de Euler-

5Fl subindice X hace referencia a una carga general conservada. Esta puede ser activa (X=B—-L,R,D,..)u
oscura (X = D).
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Lagrange. Por lo tanto, se tiene que

/d4a: (0, J") =0, (1.84)
donde se define
oL
JF = 0. 1.85

Es importante notar que J* cumple la ecuacién de continuidad

0
8 J" =0 6 %JFV-J:(). (1.86)

Integrando esta tltima respecto al volumen y usando el teorema de Gauss-Ostrogradski se tiene

0
/dVaJ—i—/JwZS:O (1.87)
v o0t Js

Si la superficie sobre la que se integra en el tltimo termino contiene la fuente de la corriente, este

término se hace cero, por lo tanto

d
— [ dVp=0 1.88
a J, VP (1.88)
Si se define la carga como
Q= / dVp, (1.89)
14

se tiene que d@/dt = 0. De este resultado se puede deducir que la carga se conserva y por lo
tanto el teorema de Noether queda demostrado. La carga conservada () es un escalar de Lorentz.
Después de la cuantizacién candnica la carga ) es promovida a un operador, el cual genera las
simetrias del campo d¢ = i[p,Q]. En el apéndice B se desarrolla el teorema de Noether para

traslaciones espacio-temporales.

1.6.2. Simetrias en la mecanica cuantica

Como se habfa mencionado anteriormente, las carga conservadas ) generadas por la simetria
debido al teorema de Noether son operadores, los cuales implementan la simetria a nivel cuantico.

Debido a que la carga es conservada, el operador de carga debe de conmutar con el Hamiltoniano
[Q,H]=0. (1.90)

Hay diferente formas de implementar una simetria en mecénica cuéntica, a continuaciéon se mues-

tran las dos principales.
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Realizacion de Wigner-Weyl:

En esta realizacion el estado base de la teoria |0) es invariante bajo la simetria. Debido a que

Q es el generador de la simetria, se tiene que
U(6)[0) = e@"|0) = |0} , (1.91)

tal que, @*|0) = 0. Ademas, el campo debe transformar acorde a la representacion irreducible del

grupo generado por el operador de carga ). Usando la ecuacion d¢ = i [¢, Q] se llega a que
U(0)piU~1(0) = Ui (0)¢; (1.92)

donde U;;(#) es un elemento de la representacion en el cual el campo transforma. Si se considera

el estado asociado con el operador ¢;, el cual se define como
i) = ¢i|0), (1.93)
debido a la invarianza del vacio (Q%|0) = 0) el estado |i) transforma de la siguiente manera
U©)li) = U®)¢:U~(0)U(6)]0) = Uy;(0);10) = Uy ()15 , (1.94)

entonces, el estado |7) transforma en la misma representacion de ¢;. Por lo tanto, el espectro de la
teorfa se clasifica en multipletes del grupo de simetria. Ademaés, ya que que [H,U(«)] = 0 todos
los estados en el mismo multiplete tienen la misma energia. Si se consideran los estados de una
particula en el marco de referencia en reposo, se llega a la conclusiéon de que todos los estados en

el mismo multiplete tienen exactamente la misma masa.

Realizacion de Nambu-Goldstone:
En esta realizacion el estado base de la teoria no es invariante bajo la simetria, por lo tanto
e=9%0) #10) (1.95)

de modo que, Q“|0) # 0. En este caso, se dice que la simetria estd rota espontdneamente por
el vacio. Para ilustrar las consecuencias de la Ec (1.95), se parte de una teoria con N campos

escalares ' (i = 1,..., N), donde la dindmica esta descrita por el lagrangiano

1 . .
L=350u'0"" = V(p). (1.96)

Esta teoria es invariante bajo la transformacion 5’ = ¢, (T“)} ¢/, donde T es el generador de el
grupo SO(N)ya=1,...N(N —1)/2.

Para determinar el vacio de la teoria es necesario analizar el Hamiltoniano

1 .. 1 .
H= /d3x [2#771 + §V¢ZV<,0’ + V()| , (1.97)
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donde 7 es el momento canénico y donde el minimo del potencial esta dado por

Vip) = /d3x {;Vgongoi + V()| - (1.98)

Dado que se quiere encontrar las configuraciones de campo constante, Vo = 0 que preservan la
invarianza traslacional, el vacio del potencial V(¢) coincide con el vacio de V(). Por lo tanto, los
minimos de potencial corresponden a los valores esperados de vacio, los cuales estan definidos por

el valor del campo donde se cumple la siguiente relaciéon

ov
9! pi=(p?)

=0, (1.99)

por simplicidad se asume que el minimo del potencial ocurre en el cero de potencial (V/ ((cpl)) =0
).

Para este caso, los generadores T del grupo SO(N) se dividen en dos grupos, los generadores
H* (o = 1,...,h), conocidos como generadores intactos y los generadores restantes se definen
como generadores rotos, K? (3=1,...,N(N —1)/2 — h). Los generadores intactos H® cumplen
la ecuacion (H a); (7Y = 0, lo que significa que el valor esperado de vacio (p?) es invariante bajo las
transformaciones generadas por los generadores H. Los generadores H® forman un subélgebra del
algebra de los generadores SO(N), dado que el conmutador de dos generadores intactos también
aniquilan el valor esperado de vacio [H®, H] ij {(¢7) = 0. Los generadores rotos K no preservan

el valor esperado de vacio del campo (K B ); (7Y # 0. Un resultado interesante de los generadores
rotos, es el conocido teorema de Goldstone, el cual establece que por cada generador roto por el

valor esperado de vacio hay una excitaciéon sin masa.

Teorema de Goldstone:

El teorema de Goldstone establece que para cada generador roto por el valor esperado de
vacio, aparece un nuevo bosén no masivo en el espectro de posibles excitaciones de la teoria, dicha
excitacién se conoce como bosén de Nambu-Goldstone. Una prueba simple de este teorema se

muestra a continuacién:

La matriz de masa de la excitacion alrededor del vacio (') es determinada por la parte
cuadrética del potencial, debido a que se asume que V ({¢?)) = 0, se esta expandiendo alrededor

del minimo, de donde se tiene

%
091097 |ty

V() (¢ = () (¢ = (&) +O (e = (9))*] (1.100)

con lo cual se puede definir la matriz de masa como

, OV
v 0piop

(1.101)

=(p) '

Ahora, debido a la invarianza del potencial bajo la condicién d¢’ = € (T O‘); @7, la variaciéon del
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potencial es

ov

V(p)=c¢ oy

i g
(T%);¢" =0, (1.102)

derivando respecto a ¢* y evaluando en ¢ = (') se llega a
M, (T*); (@) = 0. (1.103)

Escribiendo esta ecuacién para los operadores intactos se tiene que estos cumplen la identidad
trivialmente, debido a que (H “); (") = 0. Por otro lado, para los generadores rotos se tiene que
Mﬁc debe ser cero, debido a que (K" )3 (7Y # 0, lo que implica que la matriz de masa tiene tantos
bosones no masivos, como operadores rotos. Por lo tanto se ha probado el teorema de Goldstone:
por cada generador roto hay una excitacién no masiva en la teoria. Esta es una prueba clésica
del teorema. En la teoria cuantica, la demostracién sigue la misma linea que la presentada aqui,
pero hay que considerar los efectos de las correcciones cuénticas al lagrangiano clésico. Algunos
ejemplos de bosones de Nambu-Goldstone son:

En fluidos, al romper la simetria galileana espontdneamente aparece un bosén de Nambu-
Goldstone, conocido como el fonén. En soélidos, los bosones de Nambu-Goldstone se generan a
partir de la ruptura espontanea de las simetrias rotacional, traslacional y galileana. En este caso
no hay una correspondencia simple entre los modos de Goldstone y las simetrias rotas, ya que las
excitaciones son los fonones longitudinales y transversales.

En imanes, al aplicar un campo magnético aparecen bosones de Nambu-Goldston, conocidos
como magnones. Esto es debido a que la simetria rotacional original (presente en ausencia de un
campo magnético externo) se rompe espontaneamente de manera que la magnetizaciéon apunta
en una direccion especifica. Los piones son los bosones pseudo-Goldstone (pseudoescalres) que
resultan de la ruptura espontanea de las simetrias de sabor quiral en la QCD (cromodinamica
cuéntica, por sus siglas en inglés) efectuada por la condensacion de quarks debido a la interaccion
fuerte. Las componentes de polarizaciéon longitudinales de los bosones W' y Z son los bosones de
Goldstone debido al rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil SU(2) x U(1). Debido
a que esta simetria es gauge, los tres posibles bosones de Goldstone son absorbidos por los tres
bosones gauge correspondientes a los tres generadores rotos; esto le da a estos tres bosones gauge
una masa. Esto se describe en el SM a través del mecanismo de Higgs, el cual se muestra con mas

detalles en la siguiente subseccion.

1.6.3. Mecanismo de Higgs

Durante la década de los afios 60’s, Glashow dio una descripcién que permitia explicar conjun-
tamente el electromagnetismos y las interacciones débiles basado en una teoria gauge con el grupo
SU(2) x U(1), pero para explicar la teoria de la desintegracion (3, era necesario que tres de los
campos vectoriales involucrados en este proceso fueran masivos. Sin embargo, la simetria gauge
es incompatible con que los bosones vectoriales sean masivos, ya que el termino en el lagrangiano
m?A, A" no esta permitido por la invarianza gauge.

Para poder encontrar solucién a esto, el concepto de rompimiento espontaneo de la simetria

es fundamental. Si la teoria cuéntica es consistente se requiere de la invarianza gauge, la cual se
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puede realizar al estilo Nambu-Goldstone. En este caso la simetria gauge no esta explicitamente
presente, debido a que la accién efectiva es construida alrededor del vacio especifico en el que se
encuentre la teoria. Esto permite que los campos vectoriales adquieran masa sin poner en riesgo

la consistencia de la teorfa completa.

El proceso mediante el cual los bosones vectoriales adquieren masa a través del rompimiento
espontaneo de simetria es conocido como mecanismo de Higgs. Para ilustrar mejor en que consiste
el mecanismo de Higgs, se presenta un modelo simple pero significativo para el entendimiento de
dicho mecanismo, este modelo es conocido como el modelo de Higgs abeliano. Este consiste en
un modelo con una simetria gauge U(1), donde el campo gauge se acopla a un campo escalar

complejo ®. El lagrangiano del modelo esta dado por

1 A
L= trup s paype X @y, (1109

donde la derivada covariante estd dada por D,, = 0 +ieA,, v2 >0y A > 0. Es importante notar

que la teoria es invariante bajo transformaciones gauge de la forma
. 1
d— ¢ =0, Ay — A=A+ Eaﬂe(:c) . (1.105)

En este caso, el minimo de potencial est4 definido por la ecuaciéon (®) = v/v/2. Para este modelo
se tiene un continuo de diferentes vacios diferenciados por la fase del campo escalar, sin embargo,

ninguno de estos vacios es invariante bajo la simetria gauge
(®) = ve' — pe!VHa@) (1.106)

por lo tanto, se puede decir que la simetria se rompe espontdneamente. Ahora, para analizar la
teoria alrededor de este vacio, se escribe el campo escalar ® en términos de la excitacion alrededor

del vacio, de la siguiente manera

1 .
®(z) = — [v+ o(z)] @ 1.107
(@) = 5 v+ ola) (1.107
donde o(z) es un campo escalar real. Es importante recordar que sin importar el vacio bajo
el cual se expanda el campo escalar, el lagrangiano debe de seguir siendo invariante bajo las
transformaciones gauge en la Ec. (1.106). Por lo tanto es posible realizar una transformacion gauge
con parametro #(z) = —d(x) (conocido como gauge unitario), con lo que es posible eliminar la

fase en la Ec. (1.107). Sustituyendo todo esto en el lagrangiano se obtiene

1
4

A 1
— \vo? — 104 + e2vA, Alg + 56214“14"02 , (1.108)

1 1
L= F, F* + 56211214#14# + 5@03% — \v?o?

donde se puede ver que el escalar real o(x) adquiere masa y lo mas importante, el campo vectorial

A,, ahora posee un término de masa dado por
m?% = e*v?. (1.109)
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Es importante notar dos caracteristicas que aparecen en este caso. La primera es que ¥(x) no apa-
rece en el lagrangiano y la segunda es que el campo gauge adquiere masa, todo esto debido al rom-
pimiento espontaneo de la simetria. Estas dos caracteristicas estan relacionadas, observe que un
bosén gauge sin masa tiene dos grados de libertad independientes. En el lagrangiano(Ec. (1.104))
hay cuatro grados independientes de libertad en total: dos del campo gauge y dos del campo
escalar complejo. Para la lagrangiana rota(Ec. (1.108)), el bosén gauge es masivo, debido a esto
posee un modo de polarizacion longitudinal y dos modos transversales (particula de espin 1). El
aumento de dos a tres en grados de libertad del bosén gauge solo puede ocurrir si este toma
un grado de libertad del sector escalar. De hecho, como o(x) es un campo real, i.e. hermitico,
representa solo un grado de libertad del escalar complejo, mientras que el otro desaparece de los
grados fisicos de libertad. Metaféricamente, se suele expresar en la literatura que la componente
longitudinal del bosén gauge “devora” el boson de Nambu-Goldstone. Es decir, el bosén gauge se
ha comido un grado escalar de libertad para obtener su masa. Este fenémeno fue publicado por
varios autores simultaneamente, pero generalmente se le conoce como el mecanismo de Higgs.

El modelo Abeliano de Higgs discutido aqui puede considerarse como un modelo mucho mas
simple que el mecanismo de Brout-Englert-Higgs responsable de dar masa a los bosones gauge
W= y Z9 en el SM. Para dar masa a estos tres bosones es necesario introducir un campo escalar
complejo de dos componentes que transforme como doblete bajo SU(2). Tres de sus cuatro grados
de libertad son devorados por los tres campos gauge masivos, mientras que el cuarto permanece
como un grado de libertad escalar. Sus excitaciones elementales son particulas neutras de espin

cero conocidas como el bosén de Higgs.

1.6.4. Anomalias en el SM

Hasta el momento se ha asumido que las simetrias clésicas se conservan en el proceso de
cuantizacion, por lo que serfan consistentes en la teoria cuantica. Sin embargo, esto no tiene por
qué ser necesariamente cierto. El proceso de cuantizacién de una teoria de campos interactuantes
requiere de procesos de regularizaciéon y renormalizacién y, sin importar qué tanto o cémo se
intente, no hay manera de que una simetria clasica se pueda cuantizar. Cuando esto sucede se dice
que la teoria tiene una anomalia [111,112]. Es importante aclarar que las anomalias no se deben
a una mala eleccion del método de regularizacion en la cuantizacion de la teorfa.

La primera anomalia cuantica descubierta fue la anomalia de Adler-Bell-Jackiw, en la que la
corriente del vector axial se conserva como una simetria clasica de la electrodindmica, pero la
teoria cuantizada la rompe. Técnicamente, una simetria anémala en una teoria cuantica es una
simetria de la accion, pero no de la medida y por tanto, no es una simetria de la funcion de
particion como un todo. A continuacién se analiza mas a detalle algunos ejemplos de anomalias

asociadas con simetrias globales y locales de la teorfa clasica en el SM.

Anomalia axial

Para ilustrar esta anomalia se parte de un modelo simple en dos dimensiones en el espacio-
tiempo de Minkowski (2%, 2!) = (¢, 2). Dado que este modelo es en dos dimensiones, el tensor
de Faraday solo tiene una componente independiente, que corresponde al campo eléctrico en la

direccion espacial (F°! = £). Para escribir el lagrangiano es necesario determinar la representacion
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del algebra de las matrices v (o matrices de Dirac), las cuales deben de cumplir el algebra de
Clifford {y*,~"} = 2n*, donde n*¥ = diag(1, —1) es la métrica de Minkowski en dos dimensiones.
En este caso, la dimension de la representacion de las matrices de Dirac son 222 = 2, por lo que

se pueden definir las matrices como

01 0 1
0 1 1_ .2
ol , — io? = . 1.110
v o <1 0) ~ i0 (_1 O> ( )

Debido a la definicién usual del operador de quiralidad derecho e izquierdo Prj = H;% es

necesario definir la matriz 75, la cual es dada por

1 0
= A0 = ) 1.111
V=7 (0 _1> (1.111)

Considerando la teoria con dos espinores de Weyl 9r 1, los cuales se acoplan al campo electro-

magnético, la lagrangiana que describe el modelo esta dada por

— 1 . ) 1 )
L= (i) - 1 Fw " = il olhd,hp + il ot 9,r — TEwF (1.112)

donde las componentes g 1, de 1) son respectivamente los espinores de Weyl derecho e izquierdo
en dos dimensiones ¥ = (YR, L)T(ver la seccion 1.3.1 para més detalles), p, v = 0, 1 y la derivada
covariante es D, = 0, + ieA,. La lagrangiana es invariante bajo dos tipos de transformaciones
globales U(1). La primera es conocida como simetria vectorial, en esta ambos estados de helicidad

transforman con la misma fase
U(l)v : wR,L — eiGle’_ (1.113)

La segunda es conocida como simetria axial, en este caso el signo de la fase es diferente para los

dos estados quirales
UM)a:vpr — e 9p . (1.114)
Debido al teorema de Noether, hay dos corrientes conservadas, una corriente vectorial
T =y = Pholbr + Lot (1.115)
y una corriente axial
Th = 75t = Vol — ULt v, (1.116)

ambas son conservadas si no hay términos de masa en la lagrangiana. Usando las representaciones
explicitas en la Ec. (1.110), se puede reescribir la parte fermionica del lagragiano (1.112) de la

siguiente forma

L =yki (Do + D1) g + )i (Do — D1) v . (1.117)
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1.6 Simetrias y anomalias

En la teoria libre, la ecuaciéon de Dirac para el campo cumple la siguiente ecuaciéon
i(0y—h)Yr=0, i(0g+ )Y =0. (1.118)

La solucién general para estas ecuaciones son dos paquetes de onda que se mueven a lo largo de
la dimension espacial, uno a la izquierda ¥g y uno a la derecha . Acorde a la convencion, la
particula que se mueve a la izquierda g tiene helicidad positiva y la particula que se mueve a la

derecha 17, tiene helicidad negativa. Por lo tanto la solucién es de la forma

]. B O:l: 1
YR = —=e€ " (a0") (1.119)
VL ’
donde se define el momento como p* = (E, p), por lo tanto p = FE. Debido a que son particulas
sin masa E = —p, por lo tanto las soluciones con energia positiva tienen momento negativo y
las particulas con energia negativa son ondas planas con momento positivo. Para los espinores
izquierdos la situacion es al revés. Ademaés, dado que la direccion espacial es compacta con la

longitud L, el momento p es cuantizado de acuerdo con
p=—", (1.120)

donde n € Z. Ahora, expandiendo el operador ¢ 1, en términos de los modos en la ecuacion (1.119)
se asocian los estados con energia positiva a operadores de aniquilacién, mientras que los estados
con energia negativa estan asociados con operadores de creacién para la antiparticula correspon-

diente

Yro(r) =) [aR,L(E)XR,L(w) + Bl L (B)xrL(@)| (1.121)
E>0

acé el operador ap 1,(F) actiia en el vacio |0, ) aniquilando una particula con energia positiva E'y
momento FFE. De la misma manera, el operador 5127 . (E) crea a partir del vacio una antiparticula
con energia positiva E y momento FF. En el cuadro de Dirac el operador 6}% 1 (E) es originalmente
un operador de aniquilacion para los estados del mar de Dirac (Modelo teérico que considera al
vacio como un mar infinito de particulas con energia negativa [113-115]) con energia negativa
—F. Como en cuatro dimensiones el problema de los estados con energia negativa se resolvié al
interpretar el operador aniquilaciéon para estados con energia negativas como el operador creacién
para las correspondientes antiparticulas con energia positiva (y viceversa). Los operadores en la

expansion de la Ec. (1.121) satisfacen el algebra
{OéA(E),OéL(E,)} = {ﬁ,\(E)aﬂL(E,)} = Opp oy (1.122)

donde se introducen los indices A, = R, L. Ademaés, los operadores a, a; anticonmutan con
los operadores Sy, ﬂ;r\,. El lagrangiano en la Ec. (1.117) es invariante bajo las simetrias U(1)y

(Ec. (1.115)) y U(1) 4 (Ec. (1.116)). En este caso la corriente conservada por el teorema de Noether
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esta dada por

f i te — ot
= ( VhvR + VLU ) | P < Vihn iy ) )
_wa‘/}R + TZJLQ/JL _¢R¢R - %wL

La carga conservada para la corriente vectorial y axial estdn dadas por

= [ art (ot vlon) . Qa= [ a (Whon-vlwn) . 2

Usando la condicién de ortonormalidad de los modos x g1,

L
E E
/ da' X ) ()XY ) (%) = Og (1.125)
0
las corrientes conservada se pueden escribir como

Qv =Y |ah(B)ar(B) - BL(E)Br(E) + ol (E)av(E) - 8L(B)BL(E)| |

E>0

Qa =Y |ah(B)ar(E) - BL(E)Br(E) - ol (E)av(E) + B} (E)BL(B)| , (1.126)

E>0

En este caso Qy cuenta el numero neto (particulas menos antiparticulas) de estados de helicidad
positivos més el nimero neto de estados con helicidad negativa. La carga axial, por otro lado,
cuenta el nimero neto de estados de helicidad positivos menos el nimero de estados de helicidad
negativos. En el caso de la corriente vectorial, se resta una contribuciéon de vacio formalmente

divergente a la carga (la “carga del mar de Dirac”).

Ahora se quiere estudiar cudl es el efecto de acoplar la teoria al campo eléctrico £. Asumiendo el
gauge Ag = 0. En lugar de resolver el problema exactamente, se simula el campo eléctrico variando
adiabaticamente en un tiempo 7y el vector potencial A; del valor cero a —&;,. Acoplar el campo
electromagnético en la teoria genera un cambio en el momento de acuerdo con p — p—eAj, donde
e es la carga del fermion. Debido a que se asume que el potencial vectorial varia adiabaticamente,

es posible asumir que este es aproximadamente constante en el tiempo.

Entonces, el efecto de p — p — eA; en el vacio da como resultado que algunos de los estados
de energia negativa de los modos ¥ adquieren energia positiva, mientras que el mismo ntmero
de estados de energia positiva en el vacio de los modos v, se convierten en estados de vacio con
energia negativa. Fisicamente, esto significa que el campo eléctrico externo &£ crea varios pares de
particulas y antiparticulas a partir del vacio. Denotando por N ~ e el nimero de tales pares
creados por el campo eléctrico por unidad de tiempo, los valores finales de las cargas Qv y Qa

sSon

Qa(m) = (N -0)+(0-N) =0,
Qv(m) = (N —0) — (0 — N) = 2N, (1.127)

de donde es posible concluir que el acoplamiento al campo eléctrico produce una violaciéon en la
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conservacion de la carga axial por unidad de tiempo dado por AQ 4 ~ eFE, lo que implica que
OuJly ~ ehé, (1.128)

donde se ha restaurado h para dejar claro que la violacién en la conservaciéon de la corriente axial
es un efecto cuantico. Mientras que AQy = 0 garantiza que la corriente vectorial permanece
conservada en la mecanica cuantica 8MJ{} = 0.

En este anélisis solo se presento el resultado de la anomalia axial de Adler-Bell-Jackiw [116] en
dos dimensiones. Un desarrollo més preciso de estos resultados se puede encontrar en el capitulo

19 en la Ref. [106]. La anomalia se puede determinar calculando la cantidad
CH = (0|T [T (2)J¢ (x)] |0) (1.129)

donde la anomalia es dada por 9,C*", lo que conlleva al resultado (Ec.19. En la ref [106])

eh
oy = %GVUFW, (1.130)
donde €”! = —¢!0 = 1. La existencia de la anomalia en la simetria axial que se ha ilustrado acé en

dos dimensiones esta presente en todas las dimensiones pares del espacio-tiempo. En particular,

en cuatro dimensiones, la anomalia axial esta dada por

2

€
OuJh = T INE, Fyy . (1.131)

Este resultado tiene consecuencias muy importantes en la fisica de interacciones fuertes como se

verd a continuacion.

Simetria quiral en QCD

Todo lo que se sabe de la interaccion fuerte es basado en la teoria de la cromodindmica cuantica
(QCD, por sus siglas en inglés) [117]. Esta es una teoria gauge no abeliana con un grupo gauge
SU(N.) acoplado a un nimero Ny de quarks. Los quarks Q' son particulas de espin 1/2 descrito
por dos ntimeros cuanticos: color ¢ = 1,..., N. y sabor f =1,..., Ny. La interaccion entre estos es
mediada por N2 — 1 bosones gauge, conocidos como gluones gy, cona=1,.., N2 — 1. Segiin los
resultados experimentales hasta la fecha [118], en el mundo real el namero de colores es N, =3 y
el ntimero de sabores es Ny = 6, que corresponden al niimero de diferentes quarks: up (u, arriba),
down (d, abajo), charm (¢, encanto), strange (s, estrano), top (¢, cima) y bottom (b, fondo).

En términos generales se va a estudiar una teorfa general de QCD con N, colores y Ny sabores.
Ademaés, se va a trabajar en el limite donde las masas de los quarks tienden a cero (my — 0).

Para este caso el lagrangiano viene dado por
1 Ny _
Laop = — GG+ QL Q] +iQhpaf| . (1.132)
f=1
donde los subindices L y R indican los espinores izquierdos y derechos, respectivamente (Q£ R=
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Pr, rQY), v la intensidad del campo G}, v la derivada covariante estan definidos como

Gy = 0ugl — Ougls + 5 f ™ gpgs (1.133)
D,® = 0% — ig3g, TP, (1.134)

dondea = 1,..., N2—1, g, es el campo gauge del gludn, x y g3 son constantes de acoplamiento, f abe
es la constante de estructura del grupo de simetria SU(N,) y T son los generadores del grupo.
Ademas de la simetria gauge, el lagrangiano es invariante bajo una simetria global U(Ny)r x

U(N¢)r actuando sobre los indices de sabor y definido por

QL = ¥ (UL QL QL — Q] |
U(N¢)p : , U(N : /o 1.135
( f)L { Q{%—> Qé ( f)R Qﬁ;—) Ef/ (UR)ff/ Qé ( 5)

donde Ur,, Ur € U(Ny). Debido a que es posible descomponer una simetria de la siguiente manera
U(N) = U(1) x SU(N), la simetria global se puede reescribir como SU(Nys)r x SU(Ny)r X
U(1)r, x U(1)g. Los subgrupos abelianos U(1)z, x U(1) g puede ser descompuesto en los subgrupos

vectorial U(1)g ¢ y axial U(1) 4, definidos por la transformacion

Qf - eiHQf Qf - eiOQf '
U(l)p: {Qi N eri , U(l)y: {QQL% e—iﬂQLg : (1.136)

De acuerdo con el teorema de Noether, existen dos corrientes conservadas asociadas a estas sime-

trias abelianas

Ny L Ny L
T =3 Q! Th=>"QIy"Q7. (1.137)
=1 f=1

La carga conservada asociada con la corriente vectorial J{; es en realidad el namero bariénico B,

definido como el ntumero de quarks menos el nimero de antiquarks.

La parte no abeliana del grupo de simetria SU(Ny), x SU(Nf)r puede ser descompuesto en
un subgrupo vectorial y axial SU(Ny)y x SU(N¢)a, definidos por la siguiente transformacion de

los campos de quarks

/

Q£ - Zf’ (UL)ff/ Q{I
Qg tOEf’ (UL)ff/ Q{%

Q) = X5 (UL); Q)

SU(Np)y . SU(N{)a: ! .. (1138
(Nf)v { (Ny)a {QQ 03, (URl)ff,Qg (1.138)

De nuevo, al aplicar el teorema de Noether existen las siguientes corrientes conservadas no abe-

lianas
Ny Neo
Tt =Y QI (1), Q7 Th =Y Qs (T7),,, Q7 (1.139)
If=1 f,f'=1

Resumiendo, se ha mostrado que la simetria quiral inicial de la Lagrangiana de la QCD(Ec. 1.132)

SEl subindice B indica la carga conservada para esta simetria. En este caso es el nimero bariénico
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se puede descomponer en sus subgrupos axiales y vectoriales de acuerdo con
U(Nf)L X U(Nf)R = SU(Nf)V X SU(Nf)A X U(l)B X U(l)A . (1.]40)

Ahora, la pregunta a resolver es qué parte de la simetria global clasica es preservada por la teoria
cuantica. Como se vio en la seccion anterior, la conservacion de las corrientes axiales JY y JGH
puede ser arruinada debido a la presencia de anomalias. En el caso de la corriente axial abeliana

J ﬁ la cantidad relevante es la funcién de correlacién
17 = (O[T [4(2) e ()75 (0) | 10) (1.141)

donde jga’ége es la corriente conservada no abeliana acoplada al campo del gluén

Ny
Johge = QI Q7 (1.142)

=1
donde, para evitar la confusiéon con los generadores de la simetria global, se denota por 7% los
generadores del grupo de simetria gauge SU(N.). Las anomalias pueden ser determinadas ahora
por la derivada 9,C*"?. Si se impone la simetria de Bose (La funciéon de onda es invariante bajo
el intercambio de particulas idénticas. [119]) con respecto al intercambio de dos gluones salientes
y la invarianza gauge de la expresion 9,C*"7 = 0 = 0,C*"7, se puede determinar que la corriente

axial global abeliana tiene una anomalia dado por

g°N
OpJy = —327756“”“1%17“’”- (1.143)
En el caso de la simetria global axial no abeliana SU(Ny)4, el calculo de la anomalia se realiza
como se indicé anteriormente. El resultado, sin embargo, es bastante diferente ya que en este caso
se llega a la conclusion de que la corriente axial no abeliana JG# no es anoémala. Esto se puede
ver facilmente al notar que asociado con el vértice de la corriente axial se tiene un generador T
de SU(Ny), mientras que para los dos vértices de gluones se tiene que los generadores 7@ del
grupo gauge SU(N,). Por lo tanto, el diagrama triangular es proporcional al factor teorico del
grupo (ver figura 1.3) Tr (TI ) Tr {Ta,Tb} = 0. el cual se anula debido a que los generadores
del grupo SU(Ny) tienen traza igual a cero. De esto es posible concluir que la simetria axial no
abeliana SU(N¢)4 no es anémala. Sin embargo, ya que los quarks son particulas cargadas que
se acoplan a los fotones, hay una segunda fuente potencial de una anomalia que proviene del

diagrama triangular a un loop, donde la corriente J fl“ se acopla a dos fotones (ver figura 1.4)

(OIT [J4#(2)5ém (238 (0)] |0) (1.144)

donde jhn es la corriente electromagnética

Ny
e = arQIQT (1.145)
f=1
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Figura 1.3: Diagrama triangular para la anomalia de la QCD. Donde TT es el generador del grupo
de simetria SU(Ny) y 7 son los generadores del grupo de simetria SU(N,).

Figura 1.4: Diagrama triangular para la anomalia generada debido al acoplamiento de los quarks
a los fotones. Este diagrama representa el proceso de desintegracion m — 27.

donde ¢y es la carga eléctrica del el campo de quark con sabor f. El calculo del diagrama 1.4
muestra la existencia de una anomalia de Adler-Bell-Jackiw (para mas detalles sobre el calculo
ver la Ref. [106]), dado por

Ny
> (TNra}| @ FuFox (1.146)

16pi2

Ot =

donde F},, es la intensidad de campo del campo electromagnético acoplado a los quarks. La tnica
posibilidad de cancelar la anomalia es que el factor entre paréntesis en la ecuacion (1.146) sea
idénticamente cero.

Por lo tanto, debido a la presencia de anomalias, la parte axial de la simetria quiral global,
SU(Nyf)ay U(1) 4 no se realiza en el contexto de la mecanica cuantica en general, dado que U(1) 4
siempre se ve afectado por una anomalia. Sin embargo, debido a que el lado derecho de la ecuacion

de anomalfa (1.143) es una derivada total, el cardcter anomalo de J'j no explica la ausencia de
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multipletes bajo U(1)4 en el espectro de hadrones, ya que se puede construir una nueva corriente
que se conserva. Ademés, la inexistencia de candidatos para un bosén de Goldstone asociado con
los nameros cuanticos derechos indica que U(1)4 no se rompe espontdneamente, por lo que se
ha roto explicitamente de alguna manera. Este es el llamado problema U(1) que fue resuelto por
t” Hooft [120], quien mostr6é como la contribucion de las transiciones cuéanticas entre vacios con
configuraciones de campo gauge topologicamente no triviales (instantones) da como resultado una

ruptura explicita de esta simetria.

Debido a la dindmica de la teoria gauge SU(N,), la simetria axial no abeliana se rompe
espontaneamente debido a la presencia a bajas energias de un valor esperado de vacio para el
fermion bilineal Q7 Q'

(01Q7Q7|0) #0 (1.147)

Este valor esperado vacio diferente de cero para el quark bilineal en realidad rompe la invarianza
quiral espontdneamente a el subgrupo vectorial SU(Ny)y, por lo tanto, el tinico subgrupo de la

simetria global original que se realiza mediante la teoria completa a baja energia es
U(Ng)r x U(Ny)r = SU(Ny)vy x U(1)p. (1.148)

Debido al teorema de Goldstone, asociado con el rompimiento espontaneo de la simetria debe de
aparecer un bosén Goldstone con ntimero cuanticos de la corriente no abeliana rota. Por ejemplo,
para el caso de la QCD los bosones de Goldstone asociados con el rompimiento espontaneo de la
simetria inducido por el valor esperado de vacio (uu), {(dd) y ((ud — du)) han sido identificados
como los piones cargados 7+ y neutros 7¥. Estos bosones son masivos debido a que los quarks u y
d son masivos. Dado que la simetria quiral global ya esta ligeramente rota debido a los términos
de masa en el lagrangiano, los bosones de Goldstone asociados también tienen masas, aunque son

muy pequenas en comparacion con las masas de otros hadrones.

Aplicando estos resultados en el caso de la QCD a bajas energias, se tiene que debido a que la
masa de los quarks u y d son muy pequenas en comparacion con los otros cuatro quarks, la QCD
en bajas energia puede ser bien descrita por incluir en el analisis solo los dos primeros sabores de
quarks. Por lo tanto, de la anterior discusién se tiene que la simetria global de la teoria a bajas
energias es SU(2)y x U(1)p, donde ahora el grupo vectorial SU(2)y es conocido como simetria
de isospin. La corriente axial es anémala debido a la Ec. (1.143) con Ny = 2. En el caso de la
simetria axial no abeliana SU(2)4, tomando en cuenta que ¢, = %e YV qq = —%e y que los tres
generadores de SU(2) pueden escribirse en términos de las matrices de Pauli como 77 = %a" , se

obtiene

(&
f=u,d f=u,d

por lo que J i” es andémala. Fisicamente, la anomalia en la corriente axial J;j’l“ tiene una importante

consecuencia. En el modelo de quarks, la funciéon de onda del pién neutro 7° esta dado en términos
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de los quarks u y d, dados por

%) =

V2

El ntimero cuantico de isospin de |7°) es el generador T%. En realidad, OHJEZ“ es el operador

(l)u) — d)|d)) - (1.150)

creacion de un pion 70 fuera del vacio |r) ~ 9,J3#|0). Esto conduce a la interpretacion fisica del
diagrama triangular en la fig. 1.4 con J i“ como la contribucién a un loop a la desintegracion de
un piéon neutro en dos fotones 70 — 2v. En 1967 Sutherland y Veltman [121, 122] presentaron
un célculo en el cual la desintegracion del pién en dos fotones esté suprimida. Sin embargo, esto
contradecia la evidencia experimental que mostraba la existencia de tal desintegraciéon. La salida
a este problema es la anomalia axial [123,124]. En este caso, lo que ocurre, es que el céalculo
de Sutherland y Veltman pasa por alto las ambigiiedades asociadas con la regularizacion de las
divergencias en la teoria cuantica de campos. Una evaluaciéon del diagrama triangular en QED
conduce a una integral divergente que debe regularizarse de alguna manera. Es en este proceso
que aparece la anomalia axial de Adler-Bell-Jackiw que da como resultado un valor diferente
de cero para la amplitud 70 — 27 (un calculo del diagrama triangular para el desintegracion

electromagnética del pion es presentada por Steinberger en la Ref. [116]).

La existencia de anomalias asociadas a corrientes globales no implica necesariamente dificul-
tades para la teoria. Por el contrario, como se vio en el caso de la anomalia axial, su existencia
permite una solucién de la paradoja de Sutherland-Veltman y una explicacion de la desintegra-
cion electromagnética del pion. La situacién, sin embargo, es muy diferente en el caso de las
simetrias locales. Una violacidon de la mecanica cuéntica de la simetria gauge conduce a todo tipo
de problemas, desde la falta de renormalizacién, hasta el no desacoplamiento de estados de norma
negativa. Esto se debe a que la presencia de una anomalia en la teoria implica que la restriccion
de la ley de Gauss V - E, = p, no puede implementarse consistentemente en la teoria cuantica.
Como consecuencia los estados que clasicamente son eliminados por la simetria gauge se convier-
ten en campos de propagacion en la teoria cuantica, danando asi la consistencia de la teoria. Las
anomalias en una simetria gauge solo se pueden esperar en teorias quirales donde los fermiones
izquierdos y derechos transformen en diferentes representaciones del grupo gauge. Fisicamente, el
ejemplo mas interesante de tales teorias es el sector electrodébil del SM donde, por ejemplo, los
fermiones izquierdos transforman como dobletes bajo SU(2) mientras que los fermiones derechos
transforman como singletes. Por otro lado, la QCD esta libre de anomalias gauge, ya que tanto

los quarks derechos como los izquierdos transforman en la representacion fundamental del grupo
SU(3).

Para desarrollar méas a profundidad las anomalias en simetrias gauge, considere el lagrangiano

NR NL
1 auy mo . i R) 4 . ] L) 4 g
L= =P +i 3 ORD ki3 0, (1.151)
=1 j=1

donde Ng 1, es el nimero de campos para cada quiralidad y los fermiones quirales Tﬁ% 1, transforman

acorde a la representacion 7,2, del grupo gauge G (donde a = 1, ...,dim(G)). La derivada covariante
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Figura 1.5: Diagrama triangular para la anomalia gauge.

esté definida por

D(RL)wRL = uwRL+19A RL Vr - (1.152)

De la misma manera que se abordo la simetria global, las anomalias en simetrias gauge aparecen
en el diagrama triangular en la Fig. 1.5, con un vértice de corriente gauge vectorial y dos vértice

de corriente gauge axial , dados por

OIT [58"5%" 5% 10) (1.153)

donde las corrientes gauges vectoriales ji-* y axial j3# estdn dadas respectivamente por
Z PRTEY PR + Z YT

Z wRTR’Y“wR Z ¢L7'L ’Y“WL . (1.154)

Afortunadamente no es necesario calcular todo el diagrama para encontrar una condicién de
cancelacion de anomalia, es suficiente con calcular el factor teérico general del grupo. En el caso

del diagrama de la figura 1.5, para cada fermién que corre en el loop, el factor tedrico es igual a

Tr [Tg(R,L){ b hry: Z(RL)H , (1.155)

donde Tr hace referencia a la traza y los subindices R y L corresponden a los respectivos genera-
dores de la representacion del grupo gauge para fermiones derechos e izquierdos, respectivamente.

Por lo tanto, la condicién de cancelacién de anomalia esta dada por

%Tf [TﬁR{TffRanRH ZTr[ {JL, JLH =0. (1.156)
=1
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| Anomalia [ Cancelacién
[SU ( )]3 Quarks izquierdos y derechos transforman bajo la misma representacion del grupo
[SU(3)]” SU(2) Los generadores SU(2) tienen traza cero
[SUB)*U() 2 Y =2, Yr=3x2x(5) =3x(5) =3x(=3) =0
SU( Y[SU(2)]? Los generadores SU(3) tienen traza cero
SUB3) [U1))? Los generadores SU(3) tienen traza cero
SU(3)SU(2 ) (1) Los generadores SU(3) y SU(2) tienen traza cero
[SU(2)]° tr [o® {Jb,ac}] =2(tra*) 6 =0
[SU(2)7U(1) oY =3x2x(g)+2x(-1)=0
SUQ2)[U))? Los generadores SU(2) tienen traza cero
3

L) YL YR - pYi=(5)+(3) =0

Cuadro 1.2: Tabla de anomalias gauge para el grupo de simetria del SM (SU(3) x SU(2) x U(1))
y sus respectivas cancelaciones. Para la anomalia [SU(3)]2 U(1) los leptones no contribuyen y en
la. anomalia SU(2) [U(1))? los fermiones derechos no se acoplan a SU(2).

Para el caso del SM SU(3) x SU(2) x U(1), se puede ver que las anomalias se cancelan. Los fer-
miones izquierdos (tanto leptones como quarks) transforman como dobletes respecto a la simetria
SU(2), mientras que los fermiones derechos son singletes bajo este mismo grupo. La carga con
respecto a la parte U(1), conocida como la hipercarga Y, esta determinada por la formula de Gell-
Mann-Nishijima como Q = T3+ Y, donde @ es la carga eléctrica correspondiente a la particula y
T3 es el autovalor con respecto al tercer generador del grupo SU(2) en la representacion T3 = %O‘S
para el doblete y T3 = 0 para el singlete. El contenido de particulas de la primera familia de

quarks (u, d) y leptones (e, ;) es el siguiente

quarks: u u® o ds$, o (1.157)
de ) ’ R,3’ R,z ’
i

’6

v
leptones: < e) ) eR,—1 (1.158)
e
L

_1
)

donde o = 1, 2, 3 define el namero cuantico de color y el subindice indica el valor de la hipercarga
débil Y. Denotando la representacion bajo el grupo de simetria del SM por (n., ny)y, donde n. y
Ny son la representacion bajo el grupo SU(3) y SU(2), respectivamente, y Y es la hipercarga. El

contenido de materia del SM consiste en replicar tres veces la representacion de la primera familia

fermiones izquierdos: (3,2)1 , (1,2)_1 (1.159)

o=
[V

fermiones derechos: (3,1)z , (3,1)_1

1
3

J(1,1)_, (1.160)

wlo

Al calcular el diagrama triangular, se tienen 10 posibilidades dependiendo de qué factor del grupo

gauge SU(3) x SU(2) x U(1) se acople a cada vértice, como se muestra en la tabla 1.2.

Es facil comprobar que algunos de ellos no dan lugar a anomalias. Por ejemplo, la anomalia
para el caso [S U(3)]3 se cancela porque los quarks izquierdo y derecho transforman bajo la misma
representacion del grupo. Para el caso de [SU (2)]3 la cancelacion de la anomalia pasa termino a

termino, debido a que las matrices de Pauli cumplen la relacion de anticonmutacion {o;,0;} =
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20;;1, donde I es la matriz identidad. Por lo tanto, el factor del grupo es igual a
Tr [aa {Ub,UCH = 2(Tro%) 6 =0. (1.161)

Sin embargo, la condiciéon de cancelacién de anomalia més dificil de satisfacer es la que tiene
U (1)]3. En este caso, la ausencia de anomalias dentro de una misma familia estd garantizada por

la identidad no trivial
1 3 1 3 2 3 1 3
3 3 3
EL YRgR YL—3><2><<6> +2><(2> 3><<3) 3><<3> —(-1)

- <_i> 4 <i> -0 (1.162)

Es notable que las anomalias se cancelen exactamente entre leptones y quarks en el SM. Tenga en
cuenta que este resultado se mantiene incluso si se agrega un neutrino estéril derecho, ya que dicha
particula es un singlete bajo el grupo gauge del SM y, por lo tanto, no contribuye al diagrama
triangular. De esto podemos concluir que, el contenido de materia del SM produce una teoria de
campo cuantica consistente.

En toda esta discusién sobre anomalias, solo se considera el calculo de diagramas a un loop,
pero puede suceder que para loops de orden 2 o superiores se impongan condiciones adicionales.
Afortunadamente, esto no es asi: el teorema de Adler-Bardeen [125] garantiza que la anomalia
axial solo recibe contribuciones de los diagramas a un loop. Por lo tanto, una vez que se cancelan
las anomalias (si es posible) a un loop, se sabe que no habré nuevas condiciones provenientes
de los diagramas superiores a un loop en la teoria de perturbaciones. Sin embargo, el teorema de
Adler-Bardeen solo se aplica a teorias de perturbaciones. No obstante, es posible que los efectos no
perturbativos puedan resultar en la violaciéon cuantica de una simetria gauge. Este es precisamente
el caso senalado por Witten [126] con respecto a la simetria gauge SU(2) del SM. En este caso,
el problema radica en la topologia no trivial del grupo gauge SU(2). Solo cuando el nimero de
dobletes fermionicos de SU(2) izquierdos es par, la invarianza gauge permite una teoria no trivial.
Es de nuevo notable que la estructura familiar del SM hace que esta anomalia se cancele, ya que
hay 4 dobletes por cada familia en el SM. tres dobletes de quark (u<, do‘)f (uno por cada color,
a =1,2,3) y un doblete lepténico (ve,e)t.

Adicionalmente, si la teoria es invariante bajo el grupo de Lorentz, i.e. la teoria es generalmente
covariante, el proceso de cuantizar la teoria puede generar anomalias gravitacionales. Se trata
de anomalias de la simetria de Lorentz local (Para mas detalles ver Ref. [127]). En el caso de
las anomalias puramente gravitacionales (sin acoplamientos a las simetrias gauge), estas solo se
pueden tener en dimensiones que satisfacen la condicion D = 4k 4+ 2 (k = 1, 2, ...) [108], i.e. en
espacio-tiempos de dimensiéon D = 2,6, 10, .... En particular, para un espacio-tiempo de dimensién
D =4, que es el caso del universo en el que vivimos, no hay anomalias puramente gravitacionales.
Ahora, en teorias donde los fermiones se acoplan a la gravedad, hay un nuevo término en la accion

que acopla el campo gravitacional h,, al tensor momento-energia T}, de la teoria gauge

S ~ /d4a:hWT“” (1.163)
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T8

Figura 1.6: Diagrama triangulas para la anomalia mezclada gauge-gravitacional

Este término da una contribucién adicional a la anomalia dada por el diagrama triangular en la

Fig. 1.6, con dos acoplamientos del tensor momento-energia y una corriente gauge
(OIT |74 (0T ()T (y)] |0) (1.164)

Debido a que la gravedad no afecta los ntmeros cuanticos de la simetria gauge, la anomalia

mezclada gauge-gravitacional es proporcional a la traza de los generadores del grupo gauge

NR NL
DT (1) = DT (1) (1.165)
=1 =1

Debido a que la covarianza general es la base de la relatividad general, es necesario que se cumpla

la condicién de cancelacién de anomalias

NR NL
S T (1) - Te(T8) =0, (1.166)
i=1 i=1

ya que de lo contrario, se perderia la coherencia de cualquier teoria cuantica que sea invariante
bajo el grupo de Lorentz, debido a que se requiere para cancelar grados de libertad no fisicos
con norma negativa, es decir, gravitones polarizados a lo largo de la direccién del tiempo. Debido
a que el SM es invariante bajo la simetria de Lorentz, tiene tres procesos que contribuyen a
las anomalias mezcladas gauge-gravitacional, uno por cada simetria gauge (SU(3)., SU(2)r v
U(1)y). Las anomalias gravitacionales para las simetrias SU(3). y SU(2)r, son cero, dado que los
generadores del grupo tienen traza igual a cero. El caso no trivial es la anomalia gravitacional

para U(1), de la condicién en la Ec. (1.166) se tiene que
1 1 2 1 .
EL:YL—ER:YR:?,><2>< <6> +2 x (—2> —3x <3> —3x <—3> —(=1)=0. (1.167)

Afortunadamente, esta anomalia también es cancelada, por lo tanto el SM es libre de anomalias.
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’ Anomalia ‘ Cancelacion
SU(3)SU(2)U(1)x | Los generadores de los grupo SU(2) y SU(3) tienen traza igual a cero
SU3) [U(1)x]? Los generadores del grupo SU(3) tienen traza igual a cero
SU(2)[U1)x]? Los generadores del grupo SU(2) tienen traza igual a cero
SUB)U(L)U(1)x Los generadores del grupo SU(3) tienen traza igual a cero
SUR)U()U(1)x Los generadores del grupo SU(2) tienen traza igual a cero
[SUB)*U1)x Solucion en la ecuacion (1.168)
[SU2)*U1)x Solucion en la ecuacion (1.168)
[UWPUQ)x Solucién en la ecuacion (1.168)
U) [U(1)x])? Se satisface automaticamente con la soluciéon en la ecuacion (1.168)
[Grav]? U(1)x Es necesario encontrar soluciones a la ecuacion (1.174)
U)x)? Es necesario encontrar soluciones a la ecuacion (1.174)

Cuadro 1.3: Anomalias gauges generadas al adicionar una simetria gauge local abeliana. Ademds,
se presentan las respectivas condiciones de cancelacion de dichas anomalias.

1.6.5. Anomalias en simetria gauge abeliana adicional al SM

Debido a que el interés de este trabajo es explicar las masas de los neutrinos de Dirac, como se
menciona anteriormente, es necesario adicionar una simetria gauge abeliana que permita mantener
apropiadamente la naturaleza de Dirac de los neutrinos. En este caso, se adiciona una simetria
U(1)x. Dado a que los fermiones del SM y los nuevos fermiones (requeridos para generar las masas
de los neutrinos a un loop) estéan cargados bajo la nueva simetria, es necesario asegurar que todas
las anomalfas gauge desaparezcan para que el modelo sea consistente. Las anomalias debido a esta
simetria adicional que se deben de cancelar se presentan en la tabla 1.3. Se puede ver que para las
primeras cinco las anomalias se cancelan debido a que los generadores de los grupos de simetria
SU(2) y SU(3) tiene traza cero. Ahora, es necesario establecer las condiciones para cancelar las
anomalias restantes.

Para cancelar las anomalias se usa f (f) para denotar las asignaciones de cargas generales de
la simetria U(1)x de los campos fr (Fr). Los dobletes fermionicos izquierdos del SM Qr y Ly,
tienen carga ¢ y [ bajo la simetria U(1), respectivamente. Mientras que los singletes fermiénicos
derechos del SM, los quarks up u, down d y el electron e tienen carga u, d y e, respectivamente.

Las tres anomalias lineales en U(1)x [128]

[SUB)c2U)x : [3u 4 3d] — [3 - 2q] =0,
[SU2).]> U(1)x : —[20 + 3 - 2¢] =0,
UL)y2U)x : U—2V6+3(®2u+3(—%fd}—[%—1?l+3-2(@24::Q (1.168)

permiten expresar las tres cargas de X en términos de las otras dos cargas

21 Al
u=—e+ o d=e—— g=—

1.169
37 37 ( )

La condicion de anomalfa cuadratica, U(1)y [U(1)x]?, se satisface automaticamente, mientras
que las anomalias ctbicas, [U(1)x]?, v la mezcla gauge-gravitacional, [Grav]? U(1)x, dependen

de cualquier fermién quiral singlete extra de hipercarga cero, por ejemplo, la contraparte derecha
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de los neutrinos de Dirac. Para los N campos quirales adicionales con carga bajo la simetria U(1) x

(nq), estas condiciones establecen que
N N
[Grav? U(L)x : Y na+3(e—21)=0, [UM)x]>: > nd+3(e—20)°=0. (1.170)
a=1 a=1

Se eligen las soluciones con r = e — 2[, de forma que las anomalias se pueden escribir como

N N
Zna:—3r, an:—f}’l“g. (1.171)
a=1 a=1

El conjunto completo de cargas del SM bajo la simetria X libre de anomalias en términos de dos
parametros [128-130], los cuales se establecen que son [ y r, permiten escribir la solucion de la
siguiente manera
41 21 l
U=—7r——, d=r+—, =——, e=r-+2l, h=—-r—1. 1.172
3 3 ¢=-3 (1.172)
donde la condicién en los acoplamientos de Yukawa de los leptones cargados se han utilizado para
fijar b7, y es automéaticamente consistente con las condiciones en los acoplamientos de Yukawa de
los quarks. Al establecer [ = 0 en las ecuaciones anteriores, se puede definir la simetria abeliana
en la que solo los fermiones cargados derechos tienen cargas bajo X que no desaparecen, por
ejemplo la simetria U(1)g. La solucion general para las ecuaciones de anomalias cuando se tienen

dos parametros libres se puede escribir como
X(r,l)=rR—-1Y. (1.173)

Si ahora se cambia f — f' = f/r para todos los fermiones cargados bajo X [130], el primer
conjunto de condiciones que permiten cancelar anomalias permanece invariante (Ec. (1.168)). Por
lo tanto, y sin perdida de generalidades, siempre es posible normalizar las soluciones de modo que

el ultimo conjunto en la Ec. (1.171) sea

N N
Zn’a:—?), an:—& (1.174)
a=1 a=1

Por ejemplo, la soluciéon con r = 3: n, = (—2,—2,—4, —1) [129] se puede normalizar facilmente
a la forma de la ecuacion (1.174) con f — f/3 anl, = (—-2/3,-2/3,—4/3,—1/3) como se usa en
la Ref. [131]. De esta manera, es posible escribir la solucion normalizada en términos de un solo
parametro [ [132-134].

En esta tesis se buscan conjuntos de cargas que sean soluciones libres de anomalias para
extensiones del SM con una simetria adicional gauge U(1). Se mostrara que para el caso en el
que el SM se extiende con una simetria gauge abeliana activa U(1)x con cargas independientes
de generaciones diferentes de cero y un conjunto de N’ fermiones quirales singletes, comparten

las mismas soluciones de anomalias con una simetria oscura gauge abeliano U(1)p con N’ + 3

"En particular, si h = 0 se obtiene una simetria gauge con carga para los fermiones del SM X = m (B - L),
donde B — L son las cargas de niimero bariénico menos ntmero leptonico.
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fermiones quirales singlete que tienen al menos tres cargas iguales. En el capitulo 2 se extendera

el desarrollo de este resultado.

1.7. Conectando neutrinos con evidencia de fisica mas alla del SM

El mecanismo que explica la masa de los neutrinos [38,40] no es el tinico problema no resuelto
en el SM. Debido a esto los modelos que dotan a los neutrinos de masa generan nuevas sefiales de
fisica mas alla del SM que deben de ser encontradas en los diferentes experimentos. Esto permite
conectar la fisica de neutrinos con otras evidencias de fisica mas alla del SM, lo cual permite un
estudio mas amplio de los diferentes modelos. A continuacion, se exponen algunos de los problemas

o evidencias de fisica mas alla del SM que se conectan con fisica de neutrinos.

1.7.1. Materia Oscura

En 1933, el astronomo y fisico Fritz Zwicky estudiando la dispersién de velocidad de las
galaxias en el cuamulo de galaxias Coma, encontré que debia de existir mas materia de la que
era visible [135]. Su estimacién establecia que la masa debia ser al menos 100 veces mayor para
poder explicar la velocidad de las galaxias. Zwicky creia que esta materia faltante se debia a las
galaxias enanas (no visibles) y al gas intergalactico, lo cual debia constituir casi toda la materia
en el caimulo de Coma. A toda esta materia invisible para nuestros telescopios, Zwicky la llamé
materia oscura.

Las observaciones astrondmicas constituyen la primera evidencia de la existencia de materia
oscura. Para poder explicar los efectos gravitacionales en las galaxias y los cimulos de galaxias,
era necesario suponer la existencia de materia diferente a la materia visible (estrellas, gas, etc).
Lo sorprendente de este resultado para la comprensiéon del universo es que la cantidad de materia
oscura debia ser mucho mayor que la cantidad de materia ordinaria en las galaxias y cimulos de
galaxias.

En la actualidad tenemos evidencia suficiente de la existencia de un nuevo tipo de materia que
no interacciona con la luz. A continuacién, hablaremos sobre dichas evidencias y que informacion

aportan al conocimiento de la materia oscura.

Curvas de rotacion de las galaxias

Vera Rubin y William Kent Ford en 1970, midiendo las velocidades de las estrellas en las
galaxias de Andromeda [136], encontraron evidencia que apoyaba los resultados preliminares de
Zwicky. Segun la teoria de gravitacion de Newton la velocidad de una estrella en una galaxia

cambia con el radio como se muestra a continuacién

v(r) =14/G , (1.175)

donde v(r) es la velocidad de rotacién en un radio r, G es la constante de la gravedad y m(r)
es la masa total contenida en un radio r. De esta ecuacién se puede deducir que la velocidad en
las zonas exteriores de la galaxia decrece. Ellos encontraron que la velocidad de las estrellas se

mantenia aproximadamente constante en las regiones externas, lo cual era contradictorio, como se
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Figura 1.7: Curva de rotacion medidas en las regiones HI en NGC 3198 [137] en comparacion con
la prediccion kepleriano idealizada.

ve en la fig 1.7. Sin embargo, ellos no atribuyeron dichos resultados a la ausencia de masa visible
en Andromeda. Ese mismo ano, Ken Freeman encontr6 los mismos resultados que Rubin y Ford
midiendo la curva de rotacion de varias galaxias [138]. Freeman se dio cuenta que estas galaxias
no podian estar solo formados de gas y estrellas, por lo que sugirié que estés galaxias, al igual que
el cimulo de Coma, debian poseer una cantidad de materia que no se observaba, materia oscura.
Mortin Roberts y Arnold Rots en 1973 obtuvieron la curva de rotacién del hidrogeno neutro de
tres galaxias espirales [139]. Roberts y Rots encontraron que la curva de rotacion del hidréogeno
seguia el mismo comportamiento que las estrellas, aunque el gas en una galaxia se extiende a
distancias mayores que las estrellas.

Durante toda la década de 1970, las observaciones de Vera Rubin y sus colaboradores en el
visible [140] y de Bosma [141] en el microondas mediante la linea de 21 cm, demostraron que
las curvas de rotaciéon de las galaxias tenfan el mismo comportamiento. Gracias a esto Ostriker,
Peebles y Yahil determinaron que la masa de una galaxia espiral aumenta linealmente con el radio
después de 1 Mpc [142]. Ademaés, concluyeron que para explicar la discrepancia entre la masa
predicha por las observaciones y la masa esperada las galaxias espirales debian estar en un halo

esférico gigante de materia oscura.

El fondo césmico de microondas (CMB, cosmic microwave background)

Otra evidencia de la existencia de la materia oscura proviene del fondo césmico de microondas
(CMB, por sus siglas en inglés cosmic microwave background). EI CMB es radiacion electro-
magnética proveniente de una etapa temprana del universo, més precisamente de la época de la
recombinacién. El CMB es la radiacién méas antigua que se puede detectar del universo. Esta
se formo en el momento en que la temperatura del universo se habia enfriado lo suficiente para
permitir la formacion de atomos de hidrogeno, unos 380000 anos después del Big Bang (z ~ 1100
o T = 3000 K), lo cual permiti6 a los fotones viajar libremente por el universo. El CMB tiene

un espectro de cuerpo negro (ver fig 1.8), el cual debido a la expansion del universo se ha ido
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Figura 1.8: Medidas del espectro de cuerpo negro para CMB [1/3], donde se muestra el ajuste del
espectro para una temperatura de T = 2,716 K.

enfriando adiabaticamente, en la actualidad la temperatura es de T' = 2,725 K.

El espectro de potencias del CMB se muestra en la fig. 1.9. La forma de las oscilaciones,
tanto como la escala angular y la altura de los picos dan informacién sobre la energia total y
las componentes materiales del universo. El modelo que mejor se ajusta al espectro de potencias
del CMB es el modelo ACDM. El modelo ACDM (Lambda-Cold Dark Matter, por sus siglas
en inglés) es un modelo que parametriza el modelo del Big Bang a partir de tres componentes
principales: A hace referencia a la constante de expansion del universo, asociada con la energia
oscura; materia oscura fria (CDM) y la materia ordinaria o bariénica. Este se considera el modelo
estandar cosmologico, ya que permite dar explicaciéon a la existencia y estructura del fondo césmico
de microondas, la estructura a gran escala en la distribucién de las galaxias, las abundancias
observadas de hidrogeno (incluido el deuterio), helio y litio y la expansion acelerada del universo
observada a la luz de galaxias distantes y supernovas. Al ajustar este modelo al espectro de
potencial la altura del segundo pico implica que el 4.6 % del total de la densidad de energia del
universo es la materia ordinaria de los planetas, el gas y las estrellas. Mientras que ajustar todo el
espectro implica que 24 % del total de la densidad de energia debe ser materia oscura. En el modelo
ACDM, el 71.4% restante es denominado como energia oscura, la cual mantiene el universo en

expansion acelerada. La materia oscura representa el 84 % de la materia en el universo.

Otras evidencias astronémicas de la existencia de materia oscura

Diferentes observaciones astronémicas son consistentes con la existencia de la materia oscura,
a continuacién, mencionaremos algunas.

La teoria de la relatividad general de Einstein predice que campos gravitacionales alteran la
trayectoria de la luz. Cuando la luz de un objeto lejano pasa alrededor de un campo gravitacional
fuerte, este deforma la trayectoria de la luz formando lo que se conoce como una lente gravitacional,

dicho fenémeno se puede usar para detectar objetos que interaccionan poco o de forma nula con
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Figura 1.9: Espectro de potencia de Planck 2018 [1//]. En el panel superior se muestra el ajuste
del espectro teorico para el modelo ACDM. En el panel inferior se muestran los residuos del ajuste.

luz [145]. El Sloan Digital Sky Survey usando lentes gravitacionales determiné que las galaxias
son mas masivas de lo que se pensaba, por lo que requieren més cantidad de materia oscura [146].
Igualmente, observaciones en rayos X del cimulo de galaxias Coma indican la presencia de gas
caliente al interior de este [147,148|. Esta observacion demuestra que debe existir un gran potencial
gravitacional, el cual se explica con materia oscura. Ya que de lo contrario el gas deberia escapar
de la atraccion gravitacional del ciimulo y no deberia estar ahi. Otra evidencia de la existencia de
materia oscura es la observacion del ciimulo de galaxias Bullet, el cual es un cimulo formado por
la colision de dos camulos mas pequenos [149]. Observaciones en rayos X muestran que la materia
ordinaria sufre procesos de fricciéon y se fusiona en una regiéon en el centro del ciimulo, mientras
que la materia oscura pasa por el punto de colisiéon sin tener mucha interaccién con la materia
restante.

Todas estas evidencias muestran que la mayor parte de la masa de las galaxias y los ciimulos
es materia oscura, la evidencia gravitacional de esta es contundente. Sin embargo, aiin no tenemos
informacion relevante sobre la naturaleza y propiedades de la materia oscura. Si asumimos que la
materia oscura estd compuesta por alguna particula subatémica, esto constituye una evidencia de

fisica mas alla del SM, con lo que se podria explicar gran parte de la materia del Universo.

1.7.2. Violacién del sabor lepténico cargado (CLFV, charged lepton flavour
violation)

Como vimos anteriormente debido a la ausencia de pruebas experimentales de procesos que
violen el sabor leptonico [150,151], se establece una nueva ley de conservacion accidental en el SM,
donde el sabor lepténico es una carga conservada. Esta nueva ley de conservacién no permite que

una familia de leptones se mezcle con las demés familias, con lo se puede explicar la ausencia de
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’ Observables ‘ Limite actual ‘ Sensitividad futura ‘
B(p — ey) 4,2 x 10713 6,3 x 1071
B(r — ey) 3,3x 1078 3x 1079
B(t — uy) 4,4 x 1078 3x 107
B(p — eee) 1,0 x 10712 10-16
B(T — eee) 2,7x 1078 3x 107

B(T — ppup) 2,1 x 1078 107°

B(t — eup) 2,7 x 1078 -

B(T — pee) 1,8 x 1078 -
R (Ti) 4,3 x 10712 10718
R,e(Au) 7,3 x 10713 —

Cuadro 1.4: Limites actuales [158-165] y sensitividades proyectadas [152—-15/, 166] para los obser-
vables de violacion de sabor leptdnico en el sector cargado.

evidencia experimental de los procesos p — ey, 1 — 3e, conversiones de ;1 —e, entre otros. A pesar
de esto, se tiene evidencia experimental que existen procesos donde se viola el sabor en el sector
de los quarks, mediado por las desintegraciones débiles en la matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa). Igualmente, se viola el sabor en el sector leptonico neutro, debido al fenémeno de

oscilacion de neutrinos.

Las bisquedas del proceso p — ey han encontrado que dicho proceso en el SM no existe. Para
el caso del SM a nivel de un loop este proceso estd muy restringido (Br(yu — ey)<10754). Por
lo tanto, evidencia experimental de este proceso es un indicio de nueva fisica. Debido a esto en
los dltimos afios se ha realizado un gran esfuerzo experimental para buscar procesos de este tipo,
en algunos casos, logrando mejorar la sensitividad en varios 6rdenes de magnitud [152-157]. Las
restricciones actuales para los diferentes procesos de violacién de sabor lepténico se pueden ver
en la tab. 1.4.

1.7.3. Interacciones no estandar de neutrinos (INSI, non-standard interaction)

Una consecuencia de la oscilacién de neutrinos es que al menos dos de los neutrinos son masivos
y sus masas son diferentes. Hasta el momento toda la informacién que conocemos de los neutrinos
se debe a la teoria electrodébil. Dicha teoria establece que los neutrinos interaccionan con el resto

de la materia a través de los bosones Z y W.

La existencia de la masa de los neutrinos es evidencia de fisica més alla del SM. Esta nueva
fisica generalmente induce nuevas interacciones de los neutrinos con la materia, electrones y/o
nucleones, la cual es conocida como interacciones no estandar (ver la Ref. [167,168] para maés
informaciéon). Aunque se sabe que los procesos que inducen NSI son subdominantes respecto a
la oscilacion de neutrinos, es importante conocer los efectos NSI y que tan grandes son estos, ya
que pueden ser una forma de testear modelos que expliquen masas de neutrinos. Igualmente, el

estudio de NSI podria dar informacién acerca del origen de la masa de los neutrinos.
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1.7.4. Restricciones cosmologicas

El espectro de potencias del CMB permite determinar cual es el modelo que mejor se ajusta
al Universo. Para ajustar el espectro de potencias al modelo ACDM es necesario ajustar los
siguientes parametros independientes: densidad bariénica, densidad de materia oscura, edad del
universo, indice espectral escalar, amplitud de fluctuacion de curvatura y profundidad optica de la
reionizacion. Igualmente es necesario fijar los siguientes parametros: parametros de densidad total,
ecuacion de estado de la energia oscura, relacion tensor/escalar, evolucion del indice espectral, la
suma de las masas de los neutrinos y numero efectivo de grados de libertad relativistas [169—-172].

La existencia de nueva fisica méas alla del SM puede generar variaciones en estos parametros, ya
que cualquier particula relativista que se anade tendri un efecto sobre la abundancia primordial,
lo cual afecta la forma en que el universo se expande. Por ejemplo, si los neutrinos son particulas
de Dirac, es necesario adicionar neutrinos derechos al SM, lo que aumentaria el ntimero efectivo
de neutrinos ligeros hasta 6. Para ser compatible con las restricciones cosmoldgicas es necesario
que los neutrinos derechos interaccionen muy poco con el plasma primordial.

Esto permite probar los diferentes modelos a través de modificaciones en la historia cosmolé-
gica del Universo, mediante contribuciones adicionales al niimero efectivo de grados de libertad
relativistas. Para que los modelos sean compatibles con el CMB es necesario que los neutrinos
derechos se desacoplen lo suficientemente temprano del plasma primordial. Los neutrinos derechos
solo pueden contribuir con un maximo de ~ 0,2 a los grados de libertad relativista [144].

El resto de este documento esté organizado de la siguiente manera: En el capitulo 2 se muestra
que la solucién de anomalias al extender el SM con una simetria gauge abeliana activa U(1)x y
un conjunto de N’ fermiones quirales singletes, es igual a la solucion en la que se extiende el
SM con una simetria oscura gauge abeliano U(1)p con N’ + 3 fermiones quirales singletes que
tienen al menos tres cargas iguales. Ademaés, se realiza un anélisis sistemético de las soluciones
que cancelan anomalias para una simetria gauge U(1) general, donde se impone que las masas
de los neutrinos deben ser soluciones escotogénicas a un loop de los operadores de dimensién 5
o 6. La novedad més importante de este trabajo es que ésta tinica simetria es la responsable de
mantener la naturaleza de Dirac de los neutrinos y la estabilidad de la materia oscura.

A diferencia del capitulo 2, en el capitulo 3 se realiza un anélisis sistemético de modelos
que implementan el operador de dimension 5 con una simetria B — L (activa) no anémala. Las
soluciones desarrolladas en este capitulo, en su mayoria, son diferentes a las soluciones encontradas
en el capitulo anterior, debido a que en este capitulo se permiten fermiones vector-like y del SM
como mediadores. Ademas, el método de biisqueda de soluciones se centra en encontrar soluciones
con el menor nimero de campos. Igualmente, como en el capitulo anterior, solo se adiciona una
Unica simetria gauge. Adicionalmente, se muestran algunas consecuencias fenomenologicas de la
nueva simetria y de los diferentes modelos.

En el capitulo 4, como complemento del capitulo 2, se muestra una realizaciéon del modelo
minimo que genera masas de neutrinos de Dirac a un loop, mediante el operador de dimensién 6,
donde los mediadores son fermiones de Majorana. Dicha soluciéon es la primera solucion listada en
la tabla 2.2 para el operador de dimensiéon 6. En la primera parte se realiza un anélisis del modelo
con una simetria oscura, donde las particulas mediadoras en el loop y candidatos de materia oscura

son fermiones de Majorana. Adicionalmente, en la segunda parte se realizard un analisis de las
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implicaciones cosmoldgicas presentes para modelos con una simetria activa y fermiones vector-like,
que contribuyen al namero efectivo de grados de libertad relativistas.

En el capitulo 5 se implementa la solucién més simple encontrada en el capitulo 3 , donde
los mediadores en el loop que dan masa a los neutrinos son los leptones del SM. En este caso, a
diferencia del capitulo anterior, no se tiene un candidato de materia oscura estable circulando en
el loop, pero debido a que este modelo se implementa con una simetria gauge B — L, los resultados
del articulo anterior son totalmente aplicables en este caso. Adicional a esto, los nuevos escalares
en el modelo generan fisica més alla del SM, tales como, violacién de sabor leptonico en el sector
cargado, interaccién general de neutrinos, entre otros. Lo que permite determinar la viabilidad del
modelo experimentalmente. Finalmente, en capitulo 6 se presentan las conclusiones y un resumen

de los resultados.
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Capitulo

Simetrias gauge abelianas sin anomalias con modelos es-

cotogénicos de Dirac

Este capitulo esta basado en el trabajo publicado en Phys.Rev.D 103 (2021) 9, 095032
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.095032

En esta seccién se realiza un anélisis sistemdtico de las extensiones del modelo estandar con
una simetria gauge adicional U(1) libre de anomalias, para generar masas de neutrinos de Dirac a
un loop. Bajo tal simetria, los campos del modelo estandar podrian transformarse o ser invariantes,
correspondientes a una simetria activa U(1) x u oscura U (1) p, respectivamente. Tener una simetria
libre de anomalias impone condiciones no triviales al nimero y cargas de los nuevos campos. Se
efectiia un escaneo intensivo, buscando soluciones no anémalas para un ntimero determinado de
fermiones quirales adicionales. En particular, este estudio se concentra en las soluciones que dan
lugar a las masas de neutrinos escotogénicos a través del operador efectivo de Dirac para generar
masas de neutrinos. Se estudian los casos donde el operador de masa de Dirac de dimensién 5 o
6, estd mediado por los estados de Dirac o Majorana, y corresponde a una simetria activa U(1)x
u oscura U(1)p. Finalmente, se comentan las soluciones donde todos los fermiones quirales tienen

masa.

2.1. Introducciéon

El SM de la fisica de particulas es una teoria muy exitosa, aunque debe ampliarse para tener
en cuenta las masas de neutrinos y la materia oscura (DM). La interpretacion de los datos experi-
mentales de los neutrinos en términos de oscilaciones de neutrinos es compatible con las masas de
neutrinos de Majorana o Dirac [173], sin preferencia tedrica por ninguna de las posibilidades. Sin
embargo, la mayoria de las propuestas en la literatura asumen que los neutrinos son de naturaleza
de Majorana (ver Ref. [174] para una revision), mientras que los mecanismos de generacion de
masa para los neutrinos de tipo de Dirac estdn menos estudiados, pero recientemente han reci-
bido mayor atencion. (ver las Refs. [65-105]). Para explicar las masas de neutrinos de Dirac, se
deben introducir neutrinos derechos (RHN, rihgt handed neutrinos, por sus siglas en inglés), sin
embargo, eso no es suficiente.

También se requiere una simetria local adicional para garantizar la conservacién adecuada
del namero total de leptones [69]. Aun asi, los acoplamientos de Yukawa resultantes pueden ser

demasiado pequenos, del orden O (10*10) o incluso mas pequenos, si las masas de los neutrinos


https://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.095032

2.2 Condiciones de anomalia

de Dirac se inducen directamente desde el Mecanismo de Higgs del SM [87, 175]. Sin embargo,
si la simetria prohibe la contribucién a nivel drbol generada por el bosén de Higgs del SM, se
puede implementar un mecanismo de seesaw de Dirac. Por ejemplo, el seesaw de Dirac de tipo I
podria aparecer en el contexto de una simetria gauge libre de anomalias U(1)p_r, [69]. A un loop,
las particulas pesadas en el mecanismo de seesaw radiativo se pueden asociar completamente
a una simetria de gauge oscura abeliana U(1)p con el mas ligero de ellos como candidato a
DM [94,176-178], asi como a una simetria gauge abeliana activa U(1) x, como U(1)p_r, [86,87,94].
Hasta ahora, los estudios de masas de los neutrinos de Dirac a un loop se han centrado tipicamente
en encontrar las soluciones especificas libres de anomalias de estos dos tipos de simetrias, ver por
ejemplo, las Refs. [92,93,95,104, 179, 180].

Aqui se presenta un conjunto completo de soluciones libres de anomalias relevantes para el
problema general de la generaciéon de las masas de los neutrinos de Dirac a un loop con singletes
fermidnicos quirales. Cada una de las soluciones conduce a un modelo tnico con sus implicaciones
fenomenologicas especificas. Este método se puede aplicar facilmente para encontrar el conjunto
completo de las soluciones libres de anomalias a problemas fenomenolégicos bien definidos.

En este trabajo, se buscan soluciones libres de anomalias para las extensiones del SM con
una simetria adicional gauge U(1), lo que da lugar a masas de neutrinos de Dirac escotogénicos.
Para ello, en la seccién 2.2 se estudian las condiciones para tener una simetria gauge U(1) sin
anomalias. En particular, se muestra que el caso en el que el SM se extiende con una simetria
gauge abeliana activa U (1) x con cargas independientes para cada generacion diferentes de cero y
un conjunto de singletes fermionicos quirales N/, comparte la misma anomalia: soluciones libres
como una simetrfa oscura gauge abeliano U(1)p con N’ + 3 singletes fermionicos quirales que
tienen al menos tres cargas iguales.

En la seccion 2.3, se presentan las soluciones que dan lugar a las masas de neutrinos escotogé-
nicos a través del operador efectivo para masas de Dirac. Para ese proposito, se realiza un escaneo
intensivo, buscando asignaciones de cargas sin anomalias para un nimero determinado de fermio-
nes quirales adicionales. Se estudian los casos donde el operador de masas de Dirac, con dimensién
5 0 6, estd mediado por estados de Dirac o Majorana, y corresponde a una simetria activa U(1)x
u oscura U(1)p. Se presta especial atencion a las soluciones donde todos los fermiones quirales
obtienen masa a través de la ruptura espontanea de simetria (SSB de sus siglas en inglés) de la

U(1) adicional. Finalmente, en la seccion 2.4 se presentan las conclusiones.

2.2. Condiciones de anomalia

En este trabajo se considera una extension del SM con una simetria gauge adicional U(1)x
y N’ campos quirales derechos v,, singletes bajo el grupo del SM SU(3). ® SU(2)r ® U(1)y,
con cargas n, bajo la simetria U(1)x, donde p =1,--- , N’. Ademas, se asume que los fermiones
quirales derechos del SM transforman bajo U(1)x, con cargas nombradas con el mismo nombre
del campo, como se definié anteriormente.

Para evitar tener una U(1)x andmala, las condiciones de cancelacion de anomalias son las
mismas que las presentadas en la Ec. (1.168). Como las anomalias generadas por la mezcla entre
gauge-gravitacional [Grav]? U(1)x y la cibica [U(1)x]® no estan satisfechas. Dichas condiciones

de anomalias dependen de las cargas de los fermiones adicionales n, y, por lo tanto, se deben

60



Capitulo 2. Simetrias gauge abelianas sin anomalias con modelos escotogénicos de Dirac

imponer las dos condiciones mostradas en las Ec. (1.171) para evitar una U(1)x [94] anémala:
N’ N’
an—i—?)m:O, Zn2+3m3:0, (2.1)
p=1 p=1

donde se define m = e + 2L .
Dado que las cargas de los fermiones del SM y del bosén de Higgs estan definidas para ga-

rantizar que los quarks y los leptones cargados del SM adquieran masas a través del mecanismo
estandar de Higgs. En este sentido, también se asume que los singletes fermionicos quirales 1,
solo adquieren masas a través del SSB de la simetria adicional U(1)x, esto excluye las soluciones
con estados vector-like. Se observa que la existencia de campos cargados tanto con hipercarga
como con U(1)x induce a nivel de un loop el operador de mezcla cinética £ D §B* X, donde
B* y XM son las intensidades de los campos relacionados con las simetrias U(1)y y U(1)x,
respectivamente. El parametro adimensional € depende de las masas de las particulas en el loop,
asi como de su asignaciéon de carga especifica y los acoplamientos gauge bajo las dos simetrias
U(1) [181-183].

Es interesante notar que las condiciones en la ecuacion (2.1) son completamente equivalentes
a las que provienen de un escenario donde el SM se extiende con una simetria gauge oscura U(1)p
con N = N’ + 3 singletes fermionicos quirales derechos, N’ de ellos con las cargas n, y tres con la
misma carga r, y donde el SM es invariante (de ahi una simetria dark) . Incluso si es comparable,
existe una gran ventaja técnica de este ultimo enfoque: Si el SM se extiende con una simetria
gauge U(1)p oscura adicional (bajo la cual no se carga el SM), y N campos singletes quirales

derechos bajo el grupo del SM, la simetria U(1)p es no anémala si las ecuaciones diofanticas

N N
> n,=0, > nd=o, (2.2)
p=1 p=1

que emergen cuando las condiciones de la mezcla gauge gravitacional [Grav]>U(1)p y la ctbica
[U(1)p)? se satisfacen. Es bien sabido que la solucion de la ecuacion (2.2) no es trivial [66, 70,
184-187]. Sin embargo, para una simetria U(1), se puede parametrizar como una funciéon de dos
conjuntos de enteros ¢ y k, con dimensiones (N —3)/2 y (N —1)/2 para N impar, o N/2 -1y
N/2—1 para N par [186]. Se implement6 un paquete oficial de Python llamado anomalies * para

obtener la solucién asociada a cualquier conjunto de enteros £ y k.

En general, se pueden encontrar una gran cantidad de soluciones para una determinada can-
tidad de campos N. Por ejemplo, para N < 9, existen del O (109) diferentes combinaciones de
fy k, si se permite que las cargas alcancen un valor absoluto maximo de 30. Sin embargo, la
cantidad de soluciones quirales (es decir, sin presentar estados vector-like) se reduce a alrededor
de 30000. Se observa que casi la mitad de estas tienen al menos un par de cargas repetidas, lo
que corresponde al requisito de tener al menos un par de RHN. Este nimero de soluciones es
demasiado grande en la practica para realizar un estudio fenomenolégico. Sin embargo, se puede

encontrar un conjunto manejable de soluciones imponiendo restricciones adicionales. Por ejemplo,

1Se cambia r por m para evitar confusiones con la asignaciéon de carga de los fermiones derechos.
2 url https://pypi.org/project/anomalies/
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se pueden buscar realizaciones del operador de masas de Dirac efectivo de dimensiones 5 y 6,
a través de modelos escotogénicos mediados por fermiones quirales pesados. Esta posibilidad se

explorara en la siguiente seccion.

2.3. Modelos escotogénicos de Dirac

En esta seccién se buscan extensiones de simetrias gauge U(1)p o U(1)x sin anomalias, con
singletes fermionicos quirales N o N — 3, respectivamente, realizando los operadores efectivos de
masas de neutrinos de Dirac a un loop [188, 189].

En la notacion de espinor de dos componentes, la densidad lagrangiana efectiva se puede

escribir como:

1)

Lot = h (Vo))" €qp L HY <i> +He, withi=1,2,3, (2.3)
donde § = 1 o 2 para los operadores de dimension 5 (D-5) o 6 (D-6), respectivamente. Adicio-
nalmente, h%* corresponden a los acoplamientos adimensionales inducidos, Vg, son al menos dos
RHN (a = 1,2,...) con la misma carga bajo la simetria D o X, L; son los dobletes leptonicos
con carga —L bajo la simetria X, H es el doblete de Higgs del SM con carga h = L — m bajo
la simetria X, S es el singlete escalar complejo responsable del SSB de la simetria gauge libre de
anomalias con carga s = —v/d 0 s = —(v + m)/J bajo la simetria D o X, respectivamente, y A
es la escala de nueva fisica, la cual permite controlar la escala de energia en el modelo, tal que
la nueva fisica no supere la escala de energia del SM. Ademas, es paramétricamente la escala de
masa tipica de los estados nuevos (pesados).

En general, después del SSB, queda una simetria discreta Z,| remanente, que puede garantizar
la estabilidad de un candidato potencial de DM [177,190]|. Ademaés, se observa que el boson de
Higgs del SM puede mezclarse con el escalar S, después de romper la simetria. En general, la mezcla
entre estos dos bosones puede conducir a una estabilizacién del vacio electro-débil metaestable del
SM [191].

Los paneles de la izquierda (derecha) de la Fig. 2.1 presentan las topologias que realizan el
Lagrangiano efectivo D-5 (D-6) en la Ec. (2.3), si solo se permiten masas mediante SSB para los
singletes fermionicos quirales. Los diferentes diagramas estan etiquetados siguiendo la notacion
utilizada en la Ref. [83]. Aqui X y X2 corresponden a los campos de singletes fermiénicos quirales.
Sin perdida de generalidad, se puede elegir X; para que sea un campo derecho xr con carga r
bajo la simetria D o X . Después del SSB de la simetria abeliana extra, se genera un mediador
pesado de Majorana o Dirac dependiendo de si se elige que X3 sea el mismo xr o un nuevo (x L)T,
con carga [ bajo la simetria D o X. En las dos ultimas filas, X3 es un fermiéon vector-like doblete
con un acoplamiento adicional al bosén de Higgs y un fermién quiral singlete. Finalmente, Y;
corresponde a escalares inertes * singletes o dobletes segtin el vértice especifico. Por ejemplo, para
la topologia T1-3-E, Y7 es un escalar doblete inerte, mientras que para Y2 es un escalar singlete
inerte. Las realizaciones del operador de D-5 con mediadores pesados de Dirac (Majorana) se

muestran en el panel izquierdo (derecho) de la Fig. 2.2. Las realizaciones de los operadores de

3Un escalar inerte es un campo que no contribuye al SSB de la simetria electrodébil y se acopla solo al sector
bosonico, pero no al sector fermiénico del SM.
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Figura 2.1: Topologias que generan las masas de meutrinos de Dirac a un loop, mediante los
operadores de dimension 5 (paneles izquierdos) o dimension 6 (paneles derechos) descritos en la
ecuacion (2.3). Aqui se sigue la notacion usada en la Ref. [83].

63



2.3 Modelos escotogénicos de Dirac

Hy Hy
| |
L ~ L
77 - ~ o 77 - ~ o
¥ x 4 A
/ \ / \
/ \ / \
1 : 1 1 : 1
L XR | XL VR L XR \ XR VR
Yo {s
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Figura 2.2: Diagramas para las realizaciones D-5 de la masa de neutrinos de Dirac con mediadores
pesados de Dirac (izquierda) y mediador pesado de Majorana (derecha). Se esperan diagramas
similares pero con una linea escalar singlete externa extra para la realizacion del operador D-6

64



Capitulo 2. Simetrias gauge abelianas sin anomalias con modelos escotogénicos de Dirac

D-6 son casi idénticas, pero con una linea escalar singlete externa adicional y, por lo tanto, no se

muestran.
Por ejemplo, el diagrama superior izquierdo en la Fig. 2.2, etiquetado como T1-3-ED, se realiza

para una simetria U(1)p oscura si el flujo de cargas bajo la simetria D en cada vértice satisfacen
n=r, s=r+1, c=—1l-v, o=n, (2.4)
y por lo tanto, las cargas de fermiones quirales bajo la simetria D obedecen
v+Il+r=0. (2.5)
Las cargas escalares bajo la simetria D se pueden expresar en funcién de [ y r como
s=—-v=r-+I, oc=n=r. (2.6)

En general, para realizar masas de neutrinos de Dirac a un loop se requiere que se cumpla la

siguiente condicién
v+d(l+r)+m=0, (2.7)

con m = 0 para una simetria gauge oscura U(1)p, y [ = r para realizaciones con mediadores
masivos de Majorana.

Como se mencioné anteriormente, para limitar el nimero total de soluciones que cancelan las
anomalias inducidas por las simetrias adicionales U (1) x o U(1)p, se tienen en cuenta las siguientes

restricciones:

1. Por construccion, todos los fermiones quirales nuevos deben cargarse bajo las simetrias

U(1)x o U(1)p, es decir, se descartan las soluciones con cargas cero.
2. Para los campos quirales, la carga méxima permitida (en valor absoluto) es 30.

3. Se descartan las soluciones con fermiones vector-like, es decir, las que contienen dos cargas

opuestas.

4. Al menos dos cargas deben ser iguales. Sus campos correspondientes se identifican con los
RHN.

5. En el caso de una simetria U(1)x, se requiere otro conjunto de tres cargas iguales.

6. Nos restringimos a los campos N < 9, con cargas que satisfacen las dos condiciones diofanti-
cas de la ecuacion (2.2), y consideramos que la carga minima (en valor absoluto) es positiva.

Observamos que no hay soluciones para N < 5 con al menos dos cargos iguales [67,192].

7. La asignaciéon de cargas puede que no permita que todos los campos quirales adquieran
masas a través del SSB. Solo se consideran las soluciones que tienen como maximo dos

campos quirales sin masa.
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8. Queremos que las masas de los RHN se generen radiativamente. Eso implica que todos
los vértices entre .S, el RHN y los otros campos quirales deberian estar prohibidos por las

simetrias.

9. Un candidato a DM debe fluir en el loop para tener una solucién escotogénica.

Ademas, se observa que para un numero fijo de campos quirales y una topologia determi-
nada, diferentes soluciones podrian compartir el mismo comportamiento cualitativo. Por ejem-
plo, hay cuatro soluciones para una simetria U(1)p con mediadores de Dirac, con N = 6 cam-
pos quirales y masas de neutrinos generadas mediante el operador de D-5: (1,—2,—3,5,5, —6),
(2,-3,-10,13,13,—-15), (3,—4,—21,25,25,—-28) y (3,—5,—12,17,17,—20). Sin embargo, todos
presentan la misma fenomenologia, es decir, dos RHN y otros cuatro fermiones quirales masivos.
Por lo tanto, en este caso solo se listara una solucion (la que tenga la carga més pequena en valor
absoluto).

Las soluciones de las ecuaciones diofanticas que satisfacen todas las condiciones enumeradas
anteriormente se muestran en la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2, para los operadores D-5 y D-6, respec-
tivamente. Las soluciones para N fermiones quirales extra se parametrizan como una funcién de
dos conjuntos de enteros ¢ y k (primeras tres columnas). La cuarta columna muestra las asigna-
ciones de cargas, mientras que la quinta columna muestra el maximo comin divisor (MCD) del
conjunto de cargas de la solucion original.* Las ultimas cuatro columnas corresponden a las cargas
para los RHN en los casos con una simetria oscura U(1)p con un mediador de Dirac, simetria
oscura U(1)p con un mediador de Majorana, simetria activa U(1)x con un mediador de Dirac, y
simetria activa U(1)x con un mediador de Majorana. > Se observa que incluso si la mayorfa de
las soluciones contienen al menos un fermién quiral sin masa, hay pocas soluciones con todos los
fermiones masivos (resaltado en negrita): 6 en el caso D-5 y 3 en el caso D-6.

Con respecto a estas soluciones con todos los fermiones masivos, conviene hacer algunos co-

mentarios:

» Para una simetria oscura U(1)p, se encontré una nueva solucion para el operador de D-
5 (6 = 1) con un mediador de Dirac y un conjunto minimo de N = 6 campos quirales,
correspondiente a (1, —2, —3, 5, 5, —6). ° En este caso, hay dos RHN con cargas v = 5.
Los otros cuatro fermiones quirales se combinan en pares ((1, —6) y (—2, —3)) para formar
un par de fermiones de Dirac que obtienen masa a través del escalar adicional S con carga
s = —v/6 = —5. Los dos fermiones de Dirac son estables y dan lugar a un escenario de DM
multicomponente.

La solucién mediada por un estado de Majorana no es viable porque requeriré un fermion
con una carga r = —v/2 = —5/2 que estd ausente. Finalmente, no puede haber soluciones

para la simetria U(1)x, ya que no hay cargas repetidas tres veces.

» La solucién con N = 9 campos quirales con cargas (1, 1, —4, =5, 9, 9, 9, —10, —10) se
presenta en la Ref. [104]. Incluye tres RHN con carga 9, junto con dos pares (1, —10) y un

par (—4, —5). Este escenario también incluye DM multicomponente.

4Las soluciones presentadas se normalizaron para tener un MCD igual a uno.
5Ya se ha explorado un pequefio conjunto de soluciones en las Refs. [66,87,94,104,105,193].
Esta solucion se presenté muy recientemente en la Ref. [105].
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Cuadro 2.1: Conjuntos de cargas que satisfacen las ecuaciones diofdnticas junto con las condicio-
nes enumeradas en el texto, para N fermiones quirales extra, con masas de neutrinos de Dirac
generadas por los operadores de D-5. Las dltimas cuatro columnas corresponden a las cargas para
los RHN en los casos con simetrias U(1)p o U(1)x adicional, y mediadores de Majorana o Dirac.
Las soluciones donde mo hay fermiones quirales sin masa se resaltan con una fuente en negrita.
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Cuadro 2.2: Igual que la Tabla anterior 2.1 pero para las masas de neutrinos generadas mediante

el operador D-6.
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Campo | vra | xm ()t m o1 | xre (a2)t om o | S
T1-3-E-D-(I-II) 5 -2 -3 -2 =2 1 —6 1 1 -5
T1-3-E-D-(I-I) 5 —2 -3 -2 =2 1 —6 -2 —=2| =5
T1-3-E-D-(II-II) 5) -2 -3 1 1 1 —6 1 1 -5

Cuadro 2.3: Postbles asignaciones de cargas para obtener una matriz de masas de neutrinos de
Dirac ligera de rango 2, para la primera solucion de la Tabla 2.1, es decir, (1, —2, =3, 5, 5, —6).
En la fila T1-3-E-D-(I-I) [T1-3-E-D-(II-II)] el seqgundo [primer]| fermion de Dirac pesado, de
(XLQ)T XRr29* [()(Ll)Jr XRr15%/, no participa directamente en el loop de neutrinos.

» Ademas, se encontrd otra nueva solucion con N = 9 campos quirales: (1, —2, 3, 4, 6, —7,
=7, =7, 9). Incluye tres RHN con carga —7 y tres fermiones de singletes de Dirac masivos
(1,6), (—2,9) y (3, 4), donde todos pueden ser particulas de DM independientes.

» La solucion con N = 9 campos quirales correspondiente a (1, —2, —2, —2, 5, —7, 8, 9,
—10), contiene tres RHN con carga —2. La condicién de la ecuacion (2.7) se cumple para el
mediador de Dirac (=7, 9) y para el mediador de Majorana asociado con el fermion quiral
de carga 1. Ambos adquieren masas a través del SSB del singlete escalar con carga 2. Este
escalar también genera un sector mixto de tres fermiones quirales (5, —7, 9) y un fermion

de Dirac masivo (8, —10).

» La ultima soluciéon para N = 9 campos quirales corresponde a una simetria U(1l)x y un
mediador de Dirac, y tiene la asignacion de cargas: (1, 2, —6, —6, —6, 8, 9, 9, —11). Incluye
dos RHN con una carga de 9 y cuatro fermiones quirales que se emparejan como (1, 2) y (8,

—11) para obtener una masa a través del escalar S con una carga de —3.

» Consideremos ahora los operadores de D-6. Para una simetria U(1)x con mediadores de
Dirac hay una nueva soluciéon con N = 7 campos quirales correspondiente a (3, 3, 3, —5,
—5, =7, 8). Incluye dos RHN con carga —5, y un escalar extra con carga 1 que le da masa

a un fermion singlete de Dirac extra (—7, 8) que también es candidato a DM.

» Hay otra soluciéon con N = 9 campos quirales dada por (1, —3, 8, 8, 8, —12, —12, —17,
19). Incluye dos RHN con carga —12, un escalar extra con carga 2 que da masa al par de

Majorana (1, —3) y al par de Dirac (=17, 19) como dos candidatos independientes de DM.

Todas las demaés soluciones presentadas en la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 tienen uno o dos fermiones
quirales sin masa. Pueden ser grados de libertad relativistas extras o candidatos a DM adicionales
si adquieren masa a través de otro mecanismo. Finalmente, las topologias a un loop deben ser
realizaciones de los operadores efectivos de D-5 o0 D-6 en la ecuacion (2.3), con un h%? suficiente-
mente rico en estructura para explicar los datos completos de oscilaciéon de neutrinos. Eso se puede
garantizar al tener una matriz de masas de neutrinos de Dirac de rango 2, mediante la inclusién
de un conjunto adecuado de escalares inertes para cada solucién. Por ejemplo, para la primera
solucion en la Tabla 2.1 correspondientes a las cargas (1, —2, —3, 5, 5, —6), se pueden elegir
tres posibilidades para las cargas de los campos escalares que participan en el loop de masa de
neutrinos de Dirac, como se muestra en la Tabla 2.3. Las etiquetas entre paréntesis en la primera

columna se refieren a los diagramas de la Fig. 2.3. Antes de concluir, es importante notar que la
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Figura 2.3: Postbles contribuciones a la matriz de masas de neutrinos de Dirac.

presencia de 7;, ” a través del primer vértice de izquierda a derecha en los diagramas de la Fig. 2.3,

es decir
L2y (xr)! GabL?W[f +H.c., (2.8)

implican la presencia de procesos que violan el sabor de los leptones en el sector cargado, como
por ejemplo [; — Iy, que es inducida a nivel de un loop y mediada por el escalar cargado nf .
Usando la restriccion experimentales actuales en Br(y — ey) < 5,7 x 10713 a 90% de nivel
de confianza [194], se pueden establecer limites superiores para el producto de acoplamientos de

Yukawas como |y12y7;] [94].

2.4. Conclusiones

Incluso si los datos experimentales de neutrinos son compatibles con las masas de neutrinos de
Majorana y Dirac, la mayoria de las propuestas en la literatura asumen que los neutrinos son de
Majorana. Tener neutrinos de Dirac requiere la adiciéon de RHN singletes cargados trivialmente
bajo el grupo gauge del SM, y una simetria adicional rota espontdneamente por un nuevo campo
de Higgs. Ademas, si la simetria prohibe la contribuciéon a nivel drbol a las masas de los neutrinos,
se puede implementar un mecanismo de seesaw de Dirac a nivel de un loop, evitando por tanto que
el acoplamiento de Yukawa sea demasiado pequeno. Tal simetria puede ser una simetria oscura
U(1)p bajo la cual los campos del SM son todos singletes, o una simetria activa U(1)x si el SM
se transforma bajo su accién. Finalmente, una teoria sin anomalias requiere la introduccion de un
conjunto de fermiones singletes, con cargas bien definidas bajo la nueva simetria.

Los estudios sobre masas de neutrinos de Dirac a un loop se han centrado tipicamente en
encontrar soluciones especificas libres de anomalias para estos dos tipos de simetrias. En este
trabajo, se han presentado un conjunto completo de soluciones libres de anomalias relevantes
para el problema general de la generaciéon de masas de neutrinos de Dirac a un loop con singletes
fermidnicos quirales. En particular, restringimos el analisis a soluciones que satisfacen un conjunto
de condiciones generales enumeradas en el texto. Adicionalmente, el enfoque de este trabajo es

en soluciones escotogénicas, es decir, aquellas con un candidato a DM que fluye en el loop. Cada

"También el doblete fermioénico vector-like en las realizaciones de las topologias sin 7 (T1-2-AD y T1-2-AM) en
la Fig. 2.2.
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una de las soluciones presentadas conduce a un modelo Gnico con implicaciones fenomenolédgicas
especificas. El conjunto completo de soluciones se muestra en la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2.

Se encuentran 32 y 34 conjuntos de cargas que realizan el operador efectivo para masas de
neutrinos de Dirac a un loop para las dimensiones 5 y 6, respectivamente. Se analizaron las solu-
ciones correspondientes a las simetrias gauge U(1)p y U(1) x, y mediadores de Dirac o Majorana.
Es importante enfatizar que incluso si la mayoria de las soluciones contienen uno o dos fermiones
quirales sin masa, hay pocas soluciones (6 y 3 para los operadores de D-5 y D-6, respectivamente)
donde todos los fermiones adicionales obtienen masa a través de la ruptura esponténea de la sime-
tria del nuevo campo de Higgs. Los fermiones sin masa pueden contribuir a los grados relativistas
de libertad A Neg en el universo temprano [94], o adquirir masas después de la introduccion de un
escalar singlete extra, convirtiéndose en candidatos independientes de DM [195].

Finalmente, se observa que la metodologia presentada se puede aplicar facilmente para en-
contrar el conjunto completo de soluciones libres de anomalias a problemas fenomenologicos bien
definidos. Ademaés, algunos modelos particulares presentados aqui son objeto de un estudio feno-

menologico detallado en un trabajo en curso [196].
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Capitulo

Modelos minimos de masa de neutrinos de Dirac radiati-

VOS

Este capitulo esta basado en el trabajo publicado en Phys.Rev.D 99 (2019) 7, 075008
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.075008

Los neutrinos pueden ser particulas de Dirac cuyas masas surgen radiativamente a un loop,
lo que explica naturalmente sus pequeiios valores. En este trabajo se muestra que todas las rea-
lizaciones a un loop del operador efectivo de dimension cinco para generar masas de neutrinos
de Dirac se pueden implementar usando una sola simetria local: U(1)g_r. Dado que esta sime-
tria es anémala, se requieren nuevos fermiones quirales, cargados bajo B — L. El modelo minimo
consistente con los datos de neutrinos incluye tres fermiones quirales, dos de ellos con el mismo
numero leptonico. Los siguientes modelos minimos contienen cinco fermiones quirales y sus cargas
de B — L pueden arreglarse requiriendo un candidato de materia oscura en el espectro. Se enu-
mera el contenido completo de particulas, asi como los términos del Lagrangiano relevante para
cada uno de estos modelos. Son modelos nuevos y simples que pueden acomodar simultaneamente

masas de neutrinos de Dirac (a un loop) y materia oscura sin invocar simetrias discretas.

3.1. Introduccion

La interpretacion de los datos experimentales de neutrinos en términos de oscilaciones de neu-
trinos es compatible con las masas de neutrinos de Majorana o Dirac [197]. La primera posibilidad
ha recibido la mayor atencion, pero dada la falta de seniales en los experimentos de desintegracion
beta doble sin neutrinos [59-64|, este ultimo no puede descartarse. Si los neutrinos son particulas
de Dirac, el contenido de particulas del SM debe extenderse con neutrinos derechos, y debe im-
ponerse cierta simetria para evitar sus términos de masa de Majorana. Se requiere al menos una
simetria Z3 (A los grupos de simetria finitos Z,, se les conoce como grupo ciclico de orden n, los

cuales son generados por un solo elemento w = €27/

, denominado el generador del grupo, el cual
debe satisfacer la condicion w™ =1 [71,198,199]. ) para garantizar la naturaleza de Dirac de los

neutrinos a través de

L,=yp(vg)'L-H+hec., (3.1)


https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.075008

3.1 Introduccién

con' L - H = e L*H®, donde L es el doblete de leptones, H es el doblete de Higgs del SM con
hipercarga Y = 1/2, y yp es la matriz de acoplamientos de neutrinos Yukawa. Para ser compatible
con los datos de oscilacién de neutrinos [201], yp deberia ser al menos del orden de 2 x 3. Una
posible asignacion para el conjunto de campos del SM que transforman no trivialmente bajo una

T

simetria Z3 es: L ~ w, (er)" ~w?y (vr)" ~ w?, donde se define el generador del grupo de simetria

27/3 con w3 = 1. En este nivel, el problema de la masa de neutrinos ya no es una

/3 como w = e
cuestion fenomenologica pero si un problema tedrico, en el que es necesario explicar la pequenez
de los acoplamientos Yukawa en yp, que deben ser de orden 10711,

Para hacerlo, se asume que la simetria permite el operador de dimensién cinco con conservacién

total del namero lepténico [189]

Ls= % (vr)'L-HS* +he., (3.2)

donde A es la escala de nueva fisica, y que este operador se realiza primero a nivel de un loop [83]
(ver [69,76,83,91,195,202-205] para las realizaciones a nivel arbol).

Con respecto a la simetria, se sigue el enfoque habitual de promover el nimero barionico (B)
menos el nimero leptoénico (L) de una simetria global accidental del SM, a una simetria abeliana
local, U(1)p—r, que se rompe espontaneamente. Una de las principales novedades de este trabajo
es que no se imponen otras simetrias, discretas o no. Por lo tanto, las cargas de los neutrinos
derechos bajo U(1)p_1 deberian ser tales que el término de masa de Dirac a nivel arbol (3.1)
esté prohibido. Este requisito excluye autométicamente la asignacién habitual en la que los tres
neutrinos derechos tienen cargas bajo B — L iguales a —1.

La clasificacion de todas las topologias a un loop que realizan el operador efectivo en la
ecuacion (3.2) se ha presentado en la Ref. [83]. Alli, ademas de la simetria U(1)p_r, se impuso al
menos una simetria Z, adicional para evitar los términos de masa de Majorana para los neutrinos
derechos, y una Zs adicional fue requerido para evitar i) la aparicion de realizaciones a nivel
arbol en los casos en que U(1)p_1, no puede hacerlo, y i) tener un candidato a materia oscura en
el espectro de particulas, una de las nuevas particulas necesarias para realizar el operador en la
ecuacion (3.2). Aqui, el enfoque es en cambio las realizaciones més simples de cada topologia que
se puedan con una sola simetria, U(1) p_r,. Esta misma simetria serfa responsable de la estabilidad
de posibles candidatos a materia oscura que aparecen en las diferentes realizaciones. Se destaca
que en el momento de publicacién de este articulo en la literatura no existia una simple realizaciéon
del operador (3.2) a un loop que invocara solo una simetria simple. Se hicieron algunos esfuerzos
en esta direccién, pero se omitieron algunos términos de Majorana, que deberian prohibirse con
una simetria Zs extra [78,85], o los modelos encontrados requieren muchos més campos [78].

Usando solo la simetria U(1)p_1, se encuentra, para cada topologia, la realizacién con el
nimero minimo de campos. El modelo minimo requiere tres campos quirales, dos de los cuales
comparten el mismo nimero lepténico, de modo que el espectro contiene dos neutrinos de Dirac
masivos. Los siguientes modelos minimos incluyen cinco campos quirales. Curiosamente, sus cargas
de B — L se fijan una vez que se impone el requisito de tener una particula de materia oscura. Por

lo tanto, estos nuevos modelos pueden tener en cuenta la materia oscura y las masas de neutrinos

LA lo largo del texto seguiremos la convencién de definir solo espinores Weyl izquierdos [200], y usaremos la
métrica del SU(2) para construir productos escalares.
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de Dirac (a un loop) sin invocar simetrias discretas.

El resto del capitulo esté organizado de la siguiente manera. En la siguiente seccién se presenta
la notacion y se derivan las condiciones necesarias para realizar las diferentes topologias que dan
lugar a masas de neutrinos de Dirac a un loop. Los resultados principales se presentan en la
seccion 3.3. Alli, se detalla el contenido de particulas de los modelos minimos, con tres y cinco

campos quirales. Finalmente, en la seccién 3.4 se muestran las conclusiones.

3.2. Configuracién general

Usaremos la notacion para las topologias definidas en la Ref. [83], que se muestran en la
figura 3.1. Alli, el flujo del nimero leptonico se ilustra mediante flechas anchas de colores. La
flecha verde representa el flujo del nimero leptonico del doblete, L(L;) = —1, la amarilla es para
L(vrg) = —v con (3 al menos 1,2, el azul para L(S) = s, y el rojo para la carga interna de L
que circula en el loop asociada con un fermion quiral, que se elige como parametro libre en esta
configuracion.

No se consideran las topologias T1-1 o T4 de la Ref. [83] porque la primera ya esta incluida en
la topologia T3-1 cuando el campo escalar X3 esta desacoplado, mientras que la dltima requiere
més simetrias para prohibir la contribucién a nivel drbol 2. En la Ref. [83] se asumi6 que las lineas
internas de fermiones eran fermiones vector-like, lo que les permite usar la soluciéon v = 1 para
condiciones de cancelacién de anomalias, pero necesitaban imponer simetrias adicionales Z5 para
prohibir la contribucién a nivel arbol a las masas de neutrinos y estabilizar la materia oscura. Aqui,
en cambio, se asume que los campos quirales para los fermiones son singletes bajo el grupo gauge
del SM. Esto permite buscar nuevas realizaciones minimas de las topologias con una simetria
adicional méas alla del SM. Esté claro que la solucién con tres estados quirales, correspondientes
a los tres neutrinos derechos, se puede extrapolar facilmente a todas las soluciones encontradas
en [83], con la ventaja de que no se imponen méas simetrias discretas. Se ilustra explicitamente
esto para el caso de la topologia T3-1-A, cuya soluciéon minima involucra solo un fermién de Dirac.

En esta configuracion, la unica simetria adicional més alla del SM, U(1)p_, debe prohibir los

términos a nivel arbol
L, =y (vrg)' Li - H + ME (vrs)' (vry)'S + hec, (3.3)

ademas de permitir el operador de dimension cinco (3.2). Esto se logra mediante las asignaciones
de cargas de L en la tabla 3.1. Alli, v es el nimero leptonico del antineutrino izquierdo, que es
comun, al menos, a los dos neutrinos derechos necesarios para explicar los datos de oscilaciéon de
neutrinos. Como ya se menciono, la solucion con v = 1, estudiada en [83], no se considera en este
trabajo.

Para encontrar las nuevas posibles soluciones, se exploran las condiciones de cancelacién de
anomalias con cinco campos quirales comprobando que sus cargas no generan términos de masa de

Majorana directos o inducidos para ellos, es decir, los mediadores del loop fermiénico son campos

2Los casos excepcionales son las soluciones IV y V de T4-3-1. Sin embargo, requieren la mezcla entre los leptones
cargados y los nuevos campos fermioénicos, lo que lleva a procesos de violaciéon del sabor de leptones cargados que
son bastante restringidos.
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Figura 3.1: Topologias (usando la notacion en la Ref. [85]) que conducen a masas de neutrinos
de Dirac a un loop. X1, Xo, X3 y X4 denotan los campos que permiten cerrar el loop. Las lineas
rojas representan la carga circundante en el loop, las lineas verdes representan el flujo de la carga
del doble leptonico del SM, mientras que las lineas amarillas y azules representan el flujo de carga
de los neutrinos derechos. El flujo de carga amarillo hace referencia a los modelos donde el escalar
S estd en un vértice que solo involucra escalares, mientras que el flujo azul hace referencia a los
modelos donde el escalar S es involucrado en un vértice de Yukawa.

Campos H L; (I/Rﬁ)T S

L 0 -1 v#1 v—1+#—-2v

Cuadro 3.1: Asignacion general del nimero leptdnico para las patas externas de las topologias a
un loop en la figura 5.1
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T

tipo Dirac. Ademas de los campos quirales para 8 = 1,2, se introducen (vgy)' con L(vgg) = —v,

y un campo de fermiones de Dirac pesado con componentes de Weyl ¥p, y (wR)T, tal que L(¢p) =1
y L(¢¥r) = —r respectivamente.

Las condiciones de cancelacion de anomalias lineales y ctbicas son [66, 2006]
Why+l+r=3, 23+l +r3+13=3. (3.4)
De la ecuacién lineal
vy=3—-2v—1—r. (3.5)

Para continuar, se separan las topologias en dos tipos: El conjunto (A) con T1-3-D y T3-1-A,
correspondiente a los que tienen el flujo v amarillo en la figura 3.1, y donde S esta en un vértice
que solo involucra escalares; y el conjunto (B) con T1-3-E y T1-2- (A / B), con el flujo s azul en

la figura 3.1, y donde S esté en un vértice de Yukawa. Para cada caso se tiene:

(A) El fermion de Dirac pesado tiene una masa vector-like, tal que
l=—r. (3.6)
Reemplazando en la ecuacion (3.5) obtenemos
vp =3 —2v. (3.7)

Resolver la ecuacion ciibica para v da lugar a dos raices diferentes: 1 y 4. Por lo tanto,
elegimos v = 4 que conduce a vy = —5. Por otro lado, el hecho de que el nuevo campo
fermiénico 1 no contribuya a las anomalias implica que la tnica realizacién posible dentro
de la topologia T1-3-D son las soluciones I y II con ¥y, = L; v ¥r = eg;, ya que en estos

casos ya se tienen en cuenta las contribuciones correspondientes a las anomalias.

(B) Los dos campos quirales singletes bajo el SM pueden adquirir una masa de Dirac (después

de la ruptura espontanea de la simetria (SSB) de U(1)p_1) a

Ly =hg (IZJR)T YrS + h.c.. (3.8)

Si se elige r como la carga libre que circula en el loop, y de la Tabla 3.1 se tiene que s = v—1,

entonces de la condicion en la ecuacion (3.8): r + [ + s = 0, se obtiene
l=1-v—r, (3.9)

=

y reemplazando nuevamente en la ecuacion. (3.5)
v =2—U. (3.10)

Usando (3.9) y (3.10) en la condicion cubica para la cancelacion de anomalias, Ec. (3.4),
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terminamos con la solucién de un pardmetro

r2—r 42
3—r

v= (3.11)
Si v, = 0 tendriamos una solucién con cuatro campos quirales. Cuando v = 2, sin embargo,

la carga requerida de r es irracional y no se considerard mas aqui.

Para etiquetar las soluciones se usan las convenciones de la Ref. [83], como Ta-n-b-I «, donde
“a” se refiere a la topologia en si, “n” indica las diferentes opciones de fermiones y lineas escalares
en una topologia dada, “b” denota las asignaciones de campo para los campos externos, “I” denota
la solucién més simple con escalares o fermiones singlete del SM, y « es el parametro que fija la
hipercarga de los campos X; dentro del loop.

Vale la pena mencionar que cuando vy, y ¥g son singletes del SM (en los modelos T3-1-Al
con o =0, T1-3-EI con aw = 0, T1- 2-Al con @« = 0 y T1-2-B-II con « = +1), la condicién r # 1 o
[ # —1 debe imponerse para evitar la realizacion a nivel arbol de (3.2) que involucra un mediador
fermiodnico singlete bajo el SM, el llamado modelo de seesaw de Dirac tipo I. De esta manera, uno
de los dos términos requeridos en esa realizacion (kai -Hy V;f%ﬁ@DLS *) esta prohibido.

Como es habitual en los modelos escotogénicos, se exige que la particula neutra mas ligera
que corre en el loop sea estable. Para el caso de DM escalar, la estabilidad estd garantizada si
no hay términos lineales en el potencial escalar que involucren mediadores escalares en el loop, ni
interacciones de Yukawa con dos fermiones del SM. Los escenarios minimos de DM que pueden
surgir son el singlete [207-209], el doblete [210,211] y el singlete-doblete [212-215] DM escalar.
Vale la pena mencionar que, dado que los términos de masa de Majorana para los fermiones
mediadores en el loop no estan permitidos, los candidatos de DM fermio6nicos son singlete [216] o
singlete-doblete de Dirac [217].

Las soluciones buscadas deben satisfacer las restricciones relativas a la estabilidad de la DM y
la naturaleza de Dirac de los neutrinos ligeros, y garantizar que los términos de masa del fermiéon
directo o inducido entre los neutrinos derechos y ¥, o ¥ r estén prohibidos. La razoén para excluir
este tipo de mezclas es que, en tal caso, la DM no seria estable, porque el mediador del loop
fermionico se desintegraria en particulas del sector visible. Por ejemplo, la mezcla inducida (a
través de S) o directa entre (vgg)T con 7, o ()" conduce a la desintegracion en S y vy, para
la mezcla inducida, y en ZL v Vgg para la mezcla directa.

Las soluciones de los dos conjuntos se muestran en la Tabla 3.2. La solucién (A) es la bien
conocida y estudiada en [69] para la realizacién a nivel arbol del operador de dimension 5. En
esta solucion r es bastante libre, de hecho » = £1/2,4+1/3, ... La solucion (B) se obtuvo después
de explorar todas las soluciones de la ecuacion (3.11) para valores racionales de |r| < 10, y con el
numerador y el denominador menores o iguales que 10. Dado que las condiciones de cancelacion
de anomalias son invariantes bajo el intercambio de r con [, existe una segunda solucion para (B)
con las cargas de ¥, y (¢g)! intercambiados.

Las representaciones de fermiones més altas bajo SU(2) 1, como se requiere en las topologias T'1-
2, deben introducirse como fermiones vector-like para no estropear las condiciones de cancelacién
de anomalias del SM. Los campos de Weyl para los doblete fermionicos vector-like se denotaran
conY =—-1/2 (Y =+1/2) para ¥ r (Y1 Rr).
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Campos (vri)! (vgj)' (vrk)' (073 (¥r)! S
(A) +4 +4 -5 —r r +3
L
8 8 2 7 10 3
B ° ° ol i _Y e
( ) +5 +5 +5 5 5 +5

Cuadro 3.2: Soluciones para masas de neutrinos de Dirac con mediadores de Dirac a un loop para

L FJF k.

Con respecto a los escalares que circulan en el loop, se usa o y 1 para representar singletes
escalares y dobletes escalares, respectivamente bajo SU(2)r, y se denota su nimero lepténico

distinto de cero con los mismos simbolos.

Debido a que la simetria U(1)p_1, se promueve a una simetria gauge, el valor de expectacion
de vacio de S, (S) = vg/v/2, induce una masa diferente de cero al bosén gauge asociado Zp_r.
La expresion para su masa se escribe como Mz, , = gp_rvs|s|, donde gp_y, es el acoplamiento
gauge B — L y s es la carga B — L de S. Por otro lado, dado que Zp_1 se acopla a todos los
fermiones del SM (tienen cargas de B — L distintas de cero), se puede producir en colisionadores
de hadrones y leptones que conducen a senales observables. De hecho, a partir de no observar
cualquiera de estas senales en los datos de LEP y LHC, existen restricciones en su acoplamiento
de masa y ancho de decaimiento [218-222| (ver, por ejemplo, [78,85] para un analisis especifico

en modelos de Dirac escotogénicos B — L).

3.3. Soluciones

Las nuevas soluciones corresponden al caso en el que algunos de los campos de fermiones X;
en la figura 3.1 pueden elegirse como campos quirales. Se exploran las soluciones con un nimero
minimo de campos de fermiones adicionales del SM. Por lo tanto, son interesantes las soluciones
en las que al menos dos neutrinos derechos tienen la misma carga bajo U(1)p_1, porque en tal
caso ambos pueden acoplarse al mismo conjunto de fermiones quirales extra. Todas las soluciones
para las cargas de B — L que se presentan a continuaciéon se han elegido de tal manera que la

particula de DM no se desintegre.

3.3.1. Quiral T1-3-D-I ( o = —2)

Se comienza el anélisis con el caso en el que la linea fermiénica interna en la figura 3.1 puede
interpretarse como un campo del SM. Por lo tanto, solo los neutrinos derechos contribuyen a las
condiciones de cancelacion de anomalias del SM con U(1)p_1,. Hay tres soluciones bien conocidas
con tres campos quirales [69,223]. Sin embargo, la solucién (A) en la tabla 3.2, es la tnica que

satisface nuestras restricciones.

De hecho, con la adicién de dos escalares cargados, an, que son singletes bajo SU(2)z, se

puede construir la version de Dirac del Mecanismo de Zee para generar masas de neutrinos [224].

79



3.3 Soluciones

g
4
|
1 -
oy _ - =~ - oy
A X
/ \
/ \
/ | _ \
L L | €r VR
4
:
|

Quiral T1-3-D-I (oo = —2)

Figura 3.2: Diagrama para el modelo de Zee Dirac, las flechas representan el flujo de las cargas
de B — L en el diagrama. Los fermiones del SM son los mediadores en el loop y solo es necesario
adicionar dos singletes escalares cargados.

Campos ; ; ; X1 X9 X3 X4

(VRi) (VRj) (VRr) S
T1-3-D-1 R, oy oy L
L +4 +4 -5 —1 ) -2 -1 3

Cuadro 3.3: Quiral T1-3-D-I (o = —2): soluciones para el modelo de Zee Dirac con i # j # k
(i,7,k,1=1,2,3).

Los acoplamientos necesarios para construir el diagrama que se muestra en la figura 3.2 son
L C [fijLi -Ljof +hY (eri)! Lj- H+ hi}g eRi VRATS + h.c] + V(o 0F, H) (3.12)

donde L; son los dobletes leptonicos del SM, H = (H+, HO)T, H = iooH* y V(afc, aQi, H) es el
potencial escalar.

Por lo tanto, ¥, (1) en la soluciéon (A) de la tabla 3.2 corresponde a tres dobletes leptones
L; (electrones derechos ep,) con [ = —1 (r = 1) como el ntimero lepténico habitual. Dado que
usamos un conjunto de campos escalares cargados, afz, el modelo tiene dos campos quirales sin
masa, uno de ellos, vgg, que contribuye al ntmero efectivo de grados de libertad relativistas,

Neg [85,223,225]. A partir del flujo de niimero leptonico en la figura 3.2, se tiene
L(o}) =2, L(oy)=-5. (3.13)

La solucién completa se presenta en la tabla 3.3. Este es, con mucho, el modelo minimo para las
masas de neutrinos de Dirac con una simetria gauge U(1)p_y, adicional. El modelo de Dirac Zee
con v =y, = 1 y simetrias discretas adicionales se ha estudiado en [224].

Vale la pena notar que se espera que las restricciones de Nog sean més fuertes en este modelo
debido a la mayor asignacién de nimero leptonico para los neutrinos derechos. Sin embargo, dado
que no se acoplan directamente a ninguna particula del SM, podemos simplemente asumir que su
interaccion con el bosén gauge adicional y los escalares se suprimen lo suficiente como para que

se desacoplen lo suficientemente temprano del bafnio térmico. Por otro lado, esté claro que no hay
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Figura 3.3: Relaciones entre Br(u™ — et) y el pardmetros fi2

un candidato a DM en este modelo. De hecho, este es solo un ejemplo especifico de modelos con
masas de neutrinos de Dirac a un loop pero sin un candidato de DM que se pueda obtener dentro

de nuestra configuracion.

Con respecto a vgg, puede dar lugar a una tercera masa de neutrinos de Dirac si ampliamos
el sector escalar con S" y o’ ét con carga s = —6 y 0 = 48 respectivamente, o un candidato de
materia oscura de Majorana si ampliamos el sector escalar con un S’ con carga L = 410 [223].
En ambos casos, se termina con un bosén de Goldstone fisico (GB) que podria contribuir a Neg a
través de interacciones con el Higgs [226]. Las condiciones para que el GB se desacople del banio
térmico en el universo temprano se analizan en la Ref. [223] y requieren acoplamientos de GB con
el boson de Higgs del SM no mayores de 1073, Esta discusion se puede extender facilmente a otras

realizaciones a un loop que se muestran a continuacion.

Se ha implementado el modelo con tres masas de neutrinos de Dirac distintas de cero en
SARAH [227]|. Usamos el método en [224,228] para expresar fis, fa3, hi1, ha, h%, h\%, h% y
hf en funcion de las masas y mezclas de neutrinos, utilizando f7%, s, At A como parametros
libres. Como ejemplo de la consistencia del modelo, se muestra en la figura 3.3 el observable
Br(ut — ety) < 4,2 x 10713 [158] como funcién de fi2. Los otros pardmetros se fijaron como
0 =0,1, My, =500 GeV, M,, =750 GeV, h%, hﬁ,’, hgl = 10"*, donde 6 es el angulo de mezcla
entre los estados propios de la masa cargados o1 y o2. Podemos ver que el valor del parametro

f12 esté restringido a valores inferiores a 0.02.

3.3.2.  Quiral T1-3-E-I ( a =0)

Se considera ahora las topologias donde dos campos quirales singletes bajo el SM adquieren
masa de Dirac después de la SSB de U(1)p_y, del término £y en la ecuaciéon (3.8). Para ello se

usa la solucion (B). Los términos relevantes en el Lagrangiano incluyen
ED£w+£0w+£’ﬂ¢+v(0aana75,H)a (314)
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Figura 3.4: Diagrama del modelo T1-3-E-I (o« = 0), las flechas representan el flujo de la carga
B—L en el loop. Los fermiones Vg y 11, adquieren masa de Dirac después de la SSB de U(1)p_p.

donde Ly, se dio en la ecuacion (3.8),

Lsy :hfa (VRﬁ)T Yo, +he
Loy =Y (WR) Li -0 + hec, (3.15)

y V(0a,Ma, S, H) es el potencial escalar. Después de la ruptura espontanea de la simetria U(1)p_p,
esta topologia se reduce al conocido modelo de seesaw radiativo de Dirac, pero con una asignacion
diferente de nimero leptoénico. De hecho, el modelo con v = v, = r = 1 y dos simetrias discretas
adicionales Zs se introdujo por primera vez en la Ref. [176, 178], mientras que el caso con r # 1,
que requiere solo una simetria Z, adicional, se estudi6 en [84]. El conjunto minimo de campos de
fermiones se logra cuando las dos masas de neutrinos de Dirac distintas de cero se generan con
dos conjuntos de escalares singletes bajo el SM y doblete: 7, , 04 [84].

De la figura 3.4, las cargas de los escalares son
n=1-r, c=1-r. (3.16)

La solucién compatible con los campos de la figura 3.4 se muestra en la tabla 3.4. La fenomenologia
del modelo de seesaw radiativo con v = 1 ya se ha estudiado en la literatura [78,84,85, 176, 17§],
donde el singlete de Dirac (1) o escalar singlete-doblete (o%,n%) DM se realiza. Debido a que las
cargas asociadas son similares a la solucion (B), no se esperan diferencias significativas respecto a

esos trabajos.

3.3.3. Quiral T1-2-A-I a = 0)

La solucion compatible con los campos de la figura 3.5 (izquierda), requiere al menos los

siguientes términos en la lagrangiana

—_~— —_~—

LOLy+ Loy + [Mq,(\I/R) g+ WU - Liow +y1 (r) Ur - H + hee| + V(oa, S, H)
(3.17)

donde ¥, = (19, \IIZ)T, (\I//\R/) = ((Tp), —(\I/%)T)T y V (04, S, H) es el potencial escalar. De ello

se deduce que este modelo requiere un conjunto de al menos dos escalares singletes bajo el SM
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L TS T Vi L T TS T T T Vi
Quiral T1-2-A-I (a =0) Quiral T1-2-B-II (a = 0)

Figura 3.5: Diagramas para los modelos T1-2-A-I (o =0) (izquierda) y T1-2-B-1I (o = 0) (dere-
cha), donde las flechas indican el flujo de cargas de B — L. En ambos casos es necesario agregar
fermiones vector-like (doblete para T1-2-A-1 y singlete para T1-2-B-II) para cerrar el loop.

para generar una matriz de masa de neutrinos de rango 2, y permite el escalar singlete (6%) o
Dirac singlete-doblete (¢, ¥) ser un candidato a DM.

De la figura 3.5 (izquierda)
o=1-—r. (3.18)

Las cargas correspondientes para la solucion (B) se muestran en la Tabla 3.4.

3.3.4. Quiral T1-2-B-Il a =0

La solucién compatible con los campos de la figura 3.5 (derecha), requiere al menos los si-

guientes términos en el Lagrangiano
LOLy + Lyy + [MT(TR) YL+ WS (YL) navrs +y 1 Tr- Her + h-C] +V(a, S, H), (3.19)

donde Y1, = (Y], TOL)T, (T/\;) = ((TH, —(TE)T)T y V(na, S, H) es el potencial escalar. Se
deduce que este modelo requiere un conjunto de al menos dos dobletes escalares para generar una
matriz de masa de neutrinos de rango 2, y permite el doblete escalar (n®) o el singlete-doblete
Dirac (T, ) ser candidato de DM.

De la figura 3.5
n=1—-r. (3.20)

Las soluciones compatibles con los campos de la figura 3.5 (derecha) corresponden a las mostradas
en la Tabla 3.4. Estas soluciones hacen parte de las soluciones listadas en el capitulo 2, en la
tabla 2.1.

El analisis fenomenolégico de las realizaciones quirales de las topologias T1-2 se realizara en
otro lugar. Sin embargo, vale la pena senalar que un anélisis independiente del modelo del efecto
de los neutrinos derechos en Neg, se puede inferir de [225]. La relacion Mz, , /(vgp—1), donde
gB—1, es el acoplamiento gauge U(1)p_1, debe ser mayor de 7 - 8 TeV para estar de acuerdo con

las restricciones cosmologicas.
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Campos X1 Xo X3 X4
wr)' (wr)' () S
T1-3-E-I (013 Na Oa YR
, E ERT
5 5 5
T1-2-A-T Oa VR Ur (Vr) ¥y
s 8 8 2 15 10 7 0 10 3
5 5 5 5 5 5 5 5 )
T1-2-B-II Na (Yr) 7Y YR YL
1
; BT T 0T
5 5 5 5 5

Cuadro 3.4: Soluciones quirales para neutrinos con masas de Dirac con las topologias minimas T1
coni£j#kya=0.
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Figura 3.6: T3-1-A-I (e =0): Flujo de B — L en el modelo de seesaw radiativo de Dirac.

3.3.5. Soluciones vector-like

En [83], todas las soluciones obtenidas para las topologias en la figura 3.1 tienen fermiones
internos vector-like. Se Quiere enfatizar que es posible realizarlos todos con una sola simetria
adicional U(1)p_y. Para eso, se puede usar la solucién (A) con una eleccion adecuada de la carga
libre circulante r.

Por ejemplo, en el caso més simple de una sola linea de fermién de Dirac singlete bajo el SM
circulante como en la topologia T3-1-A, se tiene el diagrama mostrado en la figura 3.6.

Del flujo del nimero leptonico en la figura 3.6, se tiene
n=L-r, o=v-—r. (3.21)

Las cargas correspondientes para la solucion (A) se muestran en la Tabla 3.5.

Dado que las cargas de los neutrinos derechos ahora son mas grandes que las de la solucién
(B) utilizada en la secciéon 3.3.2, se esperan las restricciones de Neg sean maés fuerte. De hecho,
un anélisis fenomenologico detallado reciente del modelo seesaw de Dirac radiativo [85] incluye el
caso de un neutrino derecho con ¥ = 4 y se puede aplicar completamente aqui. En particular, las

restricciones de Neg para los casos de materia oscura escalar (0%, 1) y fermion de Dirac (1)) son

84



Capitulo 3. Modelos minimos de masa de neutrinos de Dirac radiativos

Campos X1 Xo X3 X4

v )" () S
T3-1-A-1 (Wr) Y1 Na o -
L +4 +4 -5 r —r 1—r 4-—7r - 3

Cuadro 3.5: T8-1-A-I (o = 0): Soluciones para modelo de seesaw de Dirac radiativos con i # j # k
(i,5,k =1,2,3).

méas importantes que la restriccién dadas por la busqueda del Zg_j, en el LHC. Se remite al lector
alli para méas detalles.

Esta claro que después de SSB de U(1) p— 1, ambas soluciones T'1-3-EI (o = 0) en la seccién 3.3.2
y T3-1-Al (a = 0) se reduce al modelo de seesaw radiativo de Dirac. Ademaés, podemos agregar
cargas circulantes adicionales en el loop. De hecho, cuando todas las particulas circulantes en el
loop son octetes de color [84], se puede tener un candidato de materia oscura en estado ligado
formado por dos fermiones octetos de color de Dirac [229]. Con estas soluciones, la simetria

adicional Z, en [84] ya no es necesaria.

3.4. Conclusiones

Se encontraron modelos nuevos y simples para las masas de neutrinos de Dirac dentro de una
extension del Modelo Estandar mediante una simetria gauge U(1)p_1, que se rompe espontanea-
mente. Especificamente, se estudian las realizaciones quirales minimas, a un loop, del operador de
conservacion del namero total leptonico de dimensién 5 que da lugar a masas de neutrinos de Dirac
sin imponer simetrias adicionales. Los modelos minimos contienen tres o cinco campos quirales,
dos de ellos con las mismas cargas bajo la simetria B — L. En el altimo caso, sus cargas se pueden
fijar mediante el requisito de tener una particula de materia oscura en el espectro. El contenido
completo de particulas, asi como los términos de los Lagrangianos relevantes, se proporcionaron
para cada uno de estos modelos. También se muestra que se pueden obtener soluciones conocidas
con fermiones vector-like con solo la simetria simple U(1)p_r. Por lo tanto, estos nuevos modelos
pueden acomodar simultaneamente masas de neutrinos de Dirac a un loop y materia oscura sin

invocar simetrias discretas.

NOTA: Durante la finalizacion de este trabajo, un estudio relacionado [86] aparecié. También

presentan la soluciéon en la seccion 3.3.5 (Tabla 3.5) fijando r = 1/2.
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Capitulo

Generacion de masa de neutrinos de Dirac a partir de

mediadores de Majorana

Este capitulo esta basado en el trabajo publicado en Phys.Rev.D 101 (2020) 3, 035004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.035004

El modelo de seesaw tipo I radiativo ya se ha implementado para explicar la pequenez de los
neutrinos de Majorana con fermiones pesados de Majorana y Dirac, y la pequenez de los neutrinos
de Dirac con fermiones pesados de Dirac. En este trabajo se presenta una implementacién minima
del modelo de seesaw tipo I radiativo con neutrinos de Dirac ligeros y fermiones de Majorana
pesados. Un doblete inerte y un escalar complejo singlete completan el sector oscuro que esté
protegido por una simetria gauge fermiofobica abeliana que también prohibe las contribuciones
de masa a nivel arbol para el conjunto completo de neutrinos ligeros. También se propone una
extension del modelo con fermiones vector-like en la que los neutrinos ligeros derechos pueden
termalizar en el plasma primordial y el bosén gauge adicional se puede producir directamente en
los colisionadores. En particular, el limite superior actual en A Neg encontrado por la colaboracion
del experimento PLANCK apunta a grandes proporciones Mz//g' 2 40 TeV que pueden ser
competitivas con restricciéon de colisionador para ¢’ suficientemente grande para los valores del
SM, mientras que los futuros experimentos de fondo césmico de microondas pueden probar todos

los modelos no minimos presentados aqui.

4.1. Introduccion

La interpretacion de los datos experimentales de neutrinos en términos de oscilaciones de neu-
trinos es compatible con las masas de neutrinos de Majorana y Dirac [197]. La primera posibilidad
ha recibido la mayor atenciéon, pero dada la falta de senales en los experimentos de desintegra-
cion beta doble sin neutrinos [59-64], este ultimo no puede ser descartado. Si los neutrinos son
particulas de Dirac, el contenido de particulas del SM debe extenderse con neutrinos derechos,
que pueden aumentar el numero efectivo de neutrinos ligeros, Neg, hasta 6. Por lo tanto, para ser
compatible con las restricciones cosmolégicas actuales en Neg, las interacciones de los neutrinos
derechos adicionales con el plasma primordial deben suprimirse en gran medida.

Por otro lado, para dar pequenas masas a al menos dos neutrinos de Majorana o Dirac, como
se requiere para explicar los resultados experimentales de oscilaciones de neutrinos [38,40], se suele

invocar el mecanismo de seesaw con fermiones pesados. Para el modelo de seesaw tipo I a nivel


https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.035004

4.1 Introduccion

arbol podemos tener neutrinos de Majorana ligeros con mediadores pesados de Majorana [230-233]
o neutrinos ligeros de Dirac con mediadores pesados de Dirac [69,202-204]. El modelo de seesaw
radiativo de tipo I incluye ambas [234] posibilidades [178], pero ahora también es posible tener
neutrinos ligeros de Majorana con mediadores de Dirac pesados [235]. En este trabajo se quiere
explorar la posibilidad de construir un modelo simple de seesaw tipo I radiativo de Dirac con
mediadores pesados de Majorana. Vale la pena notar que esta idea ya ha sido ilustrada en una

extension del SM supersimétrico minimo [236] pero sin mostrar ninguna solucion explicita.

En general, las soluciones para masas ligeras de neutrinos de Dirac requieren una simetria
continua para garantizar su naturaleza de Dirac. Esta simetria generalmente se identifica como
una simetria U(1)p_y local. Ademas, se invocan simetrias discretas ad-hoc para prohibir los
términos de masa de Dirac o Majorana a nivel arbol para los neutrinos ligeros derechos |78,85,202].
Sin embargo, se ha demostrado que el modelo de seesaw tipo I de Dirac a nivel arbol con las
opciones adecuadas para las cargas de U(1)p_1, es consistente sin requerir simetrias discretas ad-
hoc adicionales [69]. En trabajos recientes, se ha demostrado que incluso para masas de neutrinos
de Dirac a un loop, es posible tener U(1)p_z como la tnica simetria adicional mas alla del
SM [86,87,92] L.

Como beneficio adicional en este caso, los nuevos escalares y fermiones que circulan en el
loop pueden ser candidatos a materia oscura, donde la estabilidad del més ligero esta garantizada
por la misma simetria continua. Este trabajo se centra en soluciones para el modelo de seesaw
tipo I radiativo de Dirac con mediadores de Majorana, que solo tienen una simetria local extra
responsable de la naturaleza de Dirac de los neutrinos ligeros, la ausencia de cualquier masa a
nivel arbol y la existencia de un sector oscuro constituido por las particulas que circulan en el

loop.

De hecho, otra evidencia de que el SM no es una teoria completa es el contenido de materia
faltante del Universo, que se conoce como materia oscura (DM). Las principales propuestas que
explican la DM como particula se dan en la Ref. [237]. Sin embargo, hasta ahora solo ha habido
evidencia gravitacional de la existencia de materia oscura. Sin evidencia de DM como particula,
no hay un camino claro para precisar las propiedades de la DM, ni los posibles companeros
mas pesados de algin sector oscuro extendido. Vincular el sector oscuro a otra fenomenologia
especifica permite reducir la arbitrariedad en la construccién del modelo. En esta construccion, el
sector oscuro esté relacionado con el sector pesado responsable de la ligereza de los neutrinos y la
misma simetria que garantiza la pequeiiez de las masas de los neutrinos de Dirac es la responsable
de la estabilidad de la particula oscura mas liviana (LDP, lightest dark particle). Por tanto, el

numero de modelos especificos es bastante restringido.

El resto del capitulo esté organizado de la siguiente manera. En la siguiente seccién se pre-
senta el modelo y se estudia el espectro de masas escalar después de la ruptura espontinea de
simetria. En la Sec. 4.3 se presenta el mecanismo radiativo que genera masas de neutrinos de
Dirac y establecemos las restricciones de violacién del sabor leptonico. Los diferentes escenarios
de DM resultantes se discuten en la Seccién 4.4, y en la seccién 4.5 se muestran las restricciones

cosmologicas (Neg) en un modelo no minimo para diferentes simetrias extras Abelianas.

!Para extensiones con solo escalares adicionales, se han encontrado soluciones minimas con dos y tres loop [92].
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Capitulo 4. Generacién de masa de neutrinos de Dirac a partir de mediadores de
Majorana

Campos | SU2); | Ul)y | U(1)p
n 2 1 1
S 1 0 2
o 1 0 3
VRi 1 0 —4
VR3 1 0 )
YRa 1 0 1

Cuadro 4.1: Los nuevos escalares y fermiones con sus respectivas cargas. Todos los campos SM
son neutrales bajo la simetria gauge U(1)p oscura.

4.2. El modelo

Se extiende el SM con una simetria gauge abeliana rota espontdneamente que garantiza la
naturaleza de Dirac de los neutrinos masivos. Solo las nuevas particulas, incluidos los neutrinos
derechos companeros de los neutrinos del SM, se cargan bajo esta nueva simetrica gauge oscura
U(1)p [128,238,239] para obtener una teoria libre de anomalias. Se elige el nuevo conjunto de
particulas de modo que el siguiente operador de dimensién seis se realice a nivel de un loop

1

AZZFJVRS2 , (4.1)

Osp =
donde S es el campo escalar singlete que rompe espontaneamente la simetria U(1)p necesaria para

prohibir los términos de masa de neutrinos de Dirac y Majorana a nivel arbol.

Con el objetivo de ilustrar la generaciéon de masa de neutrinos de Dirac a un loop, se considera
el contenido de particulas que se muestra en la Tabla 4.1 como una posible realizacién del operador
efectivo Ogp. Esta soluciéon corresponde a la soluciéon minima mostrada en la tabla 2.2. Especifi-
camente, se agregan tres campos escalares 7,0 y S, donde solo S desarrolla un valor esperado de
vacio (VEV) distinto de cero, un conjunto de tres fermiones singlete, vr; (j = 1,2) y vg3, y otro

conjunto de tres fermiones de Majorana pesados, ¥, (o =1,2,3).

Las cargas bajo la simetria U(1)p para las nuevas particulas se definen por las condiciones
de cancelacién de anomalias y la invariancia gauge en los términos de Yukawa y las interacciones
escalares. El Lagrangiano mas general para alguna simetria gauge U(1)x, que incluye el caso

trivial X = D, debe contener las siguientes interacciones gauge, Yukawa y escalares para realizar
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4.2 El modelo

Ogp en un loop:

- . 2
Lo 8, aFrE Y0+ id 7)o
F ¢
- [hiaEﬁwRa + Z/jaVszU*Wza + Ra,ﬁw%awRﬂs* + hC] - V(H, S, m, U) . (42>

En la primera fila ¢’ es el acoplamiento gauge asociado al grupo U(1)x y ZZL es su bosén gauge
correspondiente, F' (¢) denotan los nuevos fermiones (escalares), y qr, 4 sus cargas bajo X. En la
segunda fila L; (i = 1,2,3) y H son los dobletes del lepton y Higgs del SM | respectivamente,
N = ioan*, y h, y y k son matrices en el espacio de sabor. El potencial escalar se puede escribir

Ccomo

V(H,S,n,0)=V(H)+V(S)+V(n)+ V(o)
+ M(HTH)(S*S) + Mo (HTH) (0%0) + X3(HT H) (nTn)
+ A (578 (0% 0) + As(S*S) (™) + Xs(n'n) (0™ 0) + Az (n"H) (Hn)
+ Xs(n'HS*o 4+ h.c.), (4.3)

con V(w) = p2wiw+ Ay (wiw)?. Vale la pena enfatizar que la simetria U(1)p permite automatica-
mente todos los términos en las ecuaciones (4.2) y (4.3) pero otras realizaciones se comprobaran
maés adelante. Tenga en cuenta que después de la ruptura espontanea de simetria, para la simetria
U(1)x, el término Ag da lugar a la mezcla entre las partes neutrales de 1 y o, que es obligatorio
para generar masas radiativas distintas de cero. Suponemos Ag y (S) reales para preservar la sime-
tria CP en el sector escalar, y u%, p2 > 0 para evitar los términos de mezcla entre los fermiones a
nivel 4rbol. Ademés, también se asume A\; < 1 de manera que los escalares S 'y H no se mezclan,
lo que permite identificar la particula escalar par CP en H como el boson de Higgs del SM. Para

establecer el espectro escalar, se expanden los campos escalares como

Gt 77+
H = y n= )
5(h +vn +1iG) 75 (R + inr)
1 ) 1 )
S=—(Sgp+vs+iSp), oc=—(og+ioy),

V2 V2

con vy = 246,22 GeV. De los doce grados de libertad escalares originales en el modelo, los bosones
gauge W*, Z9 y Z’ absorben cuatro de ellos (los bosones Goldstone G*, Gy Sr). Por lo tanto,
el espectro escalar contiene dos conjuntos de dos estados CP pares neutros (h y Sr, y 0r v 1Rr),
dos estados CP impares escalares (o7 y 7) y un escalar cargado (n%). El espectro de masas para

los escalares no mezclados son

1
m%t = ,u,% + 5()\311%{ + X502, m¥ =gy, mi = Agvi.
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Figura 4.1: Realizacion a un loop del operador de dimension 6 LHvrS? que conduce a masas de
neutrinos de Dirac con mediadores de Majorana.

Los otros autoestados masivos se definen como

X(R,I): cosf —sind O(R,I)

X(R,I)2 sinf cos@ (R,I)

donde tan® = 2¢/(b — a), con a = mii + 3%, b= g2 4 (v + Mvd) v ¢ = FAsvpvs.
Tenga en cuenta que los estados CP pares xp(1,2) son degenerados en masa con los CP impares

XI(1,2), CON masas mi(l by = [a+bF /(a—b)?+4c?]/2.
Por otro lado, se asume que los fermiones pesados de Majorana ya estan en la base diagonal
de tal manera que sus masas son My, = KaaUs/V2 , con My, < My, < My,. Finalmente, la

masa del nuevo bosén gauge viene dada por
Mgz = qsg'vs. (4.4)
4.3. Masas de neutrinos y violacién del sabor lepténico en el sector

cargado

Las masas de neutrinos se generan a nivel de un loop de acuerdo con el diagrama de la Fig. 4.1.

La expresion para la matriz de masa de neutrinos efectiva M, se puede escribir como

1 Agusvgy 5 mi mi
(My)ij = hia My, Yo | F < ;2> —F ( 2R1> +(R—1), (4.5)
32 miRz N gcRl azzjl " Mwa M¢a

donde F(z) = zlogx/(x—1). Tenga en cuenta que la estructura de la matriz de masa de neutrinos
efectiva, dada por el producto (M,)i; < hiaYja, es similar a la estructura de la matriz de masas de
neutrinos para el mecanismo de seesaw a nivel arbol para neutrinos de Dirac [73]. También vale la
pena mencionar que si solo se agrega un fermion g, entonces habré dos neutrinos sin masa, que

serian descartados por los datos de oscilacion de neutrinos actuales [201]. En este caso, se asume
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~
<
~

Figura 4.2: diagrama de Feynman para los procesos £; — £;7y

la existencia de tres fermiones, generando masas escotogenas de Dirac para los dos neutrinos

izquierdos (v3 = vr3 + Vg3 no tiene masa debido a la asignacion de carga).

Para estimar los posibles valores de los pardmetros involucrados en las masas de neutrinos,

2

consideramos el caso donde Ao, Ay, A7 < 1y mi =m?, = > %/\8?}’057 lo que conduce aa =~ b >

n
c. Teniendo en cuenta que para el caso mencionado miRz - miRl = A\gUvg ¥ miRZ +m?< n = 2mi,
se tiene
AgUgv h; M%y Mza m} )
(M,)ij = ® 3 Z - ja - — i 5~ log ;‘ , (4.6)
167 m2 — M M
a= X "l’a wa
y asumiendo ademas mi > Miw se encuentra que
AUV
(Mu)ij = m Z hmeayja ’ (47)
)\8 vg My, 2TeV \ 2 RioYia
~ 0,04 &V ( ) o ja ) 4.8
¢ ( ) 200 GeV <50 Gev ) \my 104 (48)

De esta forma, ademés de la supresién de un loop, es posible tener méas supresiéon en la matriz de

masa de neutrinos para valores pequenos de vg, Ag 0 hia¥Yja-

Por otro lado, la interaccion h;, Yukawa en la ecuacion (4.2) conduce a procesos de violacion
del sabor leptonico cargados (CLFV) inducidos a nivel de un loop y mediados por los escalares
cargados N como los que se muestran en la Fig. 4.2 para el tipo ; — £;~. Usando la restriccion
) 2
=mpy > Mwa es

experimental actual en el Br(p — ey) < 5,7 x 10713 [194] y para el caso m?

posible obtener un limite superior para el producto de los acoplamientos Yukawa

Z h’QCY la

Vale la pena notar que y;, no esta restringido debido a la no observacioén de los procesos de CLFV.

$002( (4.9)

2 Te\/)
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4.4. Materia oscura

De la asignacién de cargas del modelo en la Tabla 4.1 se tiene que queda una simetria Zs
residual después de la ruptura de simetria U(1)p. Las particulas que circulan por el loop en el
diagrama de masa de neutrinos a un loop (ver Fig. 4.1) y vrg son impares bajo esta simetria,
mientras que vgri, Ve , S y todas las particulas del SM son pares. Asi, la particula impar bajo
la simetria Z5 eléctricamente neutra mas ligera se convierte en candidata a materia oscura. En
otras palabras, este modelo también proporciona una solucién al problema de la DM, via DM
fermionica (1) o DM escalar (x1) °.

Dado que 1 es un singlete bajo el grupo gauge del SM, su densidad de reliquia térmica esta
controlada por los acoplamientos de Yukawa y las interacciones gauge U(1)p. El escenario en el
que 17 se auto-aniquila de manera dominante a través de la interacciéon de Yukawa h;, se asemeja
al modelo escotogénico bien conocido [234], donde se requiere un tamano de h;, considerable para
reproducir la abundancia correcta de DM, lo que a su vez conduce a una tension leve con los limites
superiores experimentales en las tasas de desintegracion de leptones cargados raros [240-242]. Por
otro lado, cuando el portal del Z’ [243,244] es la puerta principal al sector visible, 1)1 se aniquila en
gran medida en neutrinos de tal manera que la abundancia de DM observada se puede reproducir
sin entrar en conflicto con las busquedas de DM, lo que se deriva del hecho de que el Z’ no se
acopla a los quarks y leptones cargados (ver [244—248| para estudios fenomenologicos sobre DM
de Majorana mediados por Z’).

La dispersion elastica de la particula 1 con los nucleos puede ocurrir a través de diferentes
mediadores: escalares inertes (o,n), el Higgs del SM (a través de la mezcla con S) y Z'. Cuan-
do los escalares inertes median las dispersiones de nucleones con la DM, la seccién transversal
independiente del espin correspondiente se suprime debido a su naturaleza quark-fobica [242],
mientras que las dispersiones a través de Z’' requieren necesariamente una mezcla cinética (ya
que los fermiones del SM no se acoplan directamente al Z’) y conduce a una seccion transversal
dependiente del espin. Por tltimo, las dispersiones a través del intercambio del Higgs también se
suprimen mediante el pardmetro de mezcla \;, que debe ser pequeno para reproducir correcta-
mente la fenomenologia del Higgs del SM. A pesar de todo, es factible esperar que las tasas de
dispersién elastica de la particula 1 con los niicleos estén muy por debajo de la sensitividad de
los experimentos de deteccion directa actuales.

A diferencia de la DM fermionica, el candidato de DM escalar tiene términos de interaccion
adicionales a las interacciones de Yukawa y gauge. Esto implica que los ultimos pueden usarse
para alterar las predicciones de densidad de reliquias en escenarios con DM escalar mixta. Dado
que en el modelo actual las particulas CP pares y CP impares neutras bajo Zs son degeneradas
en masa, se tiene el escenario del singlete-doblete complejo DM [212, 249] donde el candidato
de DM es una mezcla de un singlete complejo [208] y un SU(2)r, doblete [210,211]. De ello se
deduce que para interacciones insignificantes de Yukawa y gauge hay dos regiones de masa de
DM que permiten reproducir correctamente la densidad de reliquia, una corresponde a la region

de resonancia del Higgs y la segunda exige masas superiores a 100GeV [214]. Con respecto a las

2Tenga en cuenta que Z’ no puede constituir un candidato de DM debido a la inestabilidad asociada al canal
de decaimiento Z' — Ur3svrs, que no se puede cerrar cineméaticamente, y que ni v; y x1 pueden descomponerse en
VRr3 ya que no comparten interacciones de Yukawa (ver Ec. (4.2)).
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senales de deteccion directa, se esperan tasas de dispersiéon similares a las del modelo singlete

escalar complejo [250,251].

4.5. Mas alla del modelo minimo: restricciones cosmolégicas y de

colisionador

Resulta que el portal Z’ también permite probar el modelo a través de modificaciones en la
historia cosmoldgica del Universo, es decir, mediante contribuciones adicionales al ntimero efectivo
de grados relativistas de libertad Neg [252]. En este modelo, estas contribuciones surgen de la
presencia de neutrinos derechos y se puede esperar que sean considerables precisamente debido
a las grandes cargas U(1)p del vg. Sin embargo, dado que los neutrinos derechos no se acoplan
directamente al resto de las particulas del SM (ver Ec. (4.2)), se desacoplan lo suficientemente
temprano (cuando la DM lo hace o incluso antes) del bafio térmico y, por lo tanto, modifica la
prediccion del SM para Neg con una contribucion adicional como méaximo ~ 0,2 [253].

Con el objetivo de extender el periodo de termalizacion de los neutrinos derechos con el plasma
primordial en el Universo temprano, se considera cambiar la simetria oscura por una simetria gauge
abeliana libre de anomalias general U(1)y, donde la asignacion de cargas para los fermiones del
SM son independientes de la generacién. En la introducciéon se mostré que las soluciones a las
condiciones de cancelacién de anomalias permiten escribir las cargas X de los campos del SM en

términos de dos parametros [128-130,254], que elegimos como
X(rl)=rR-1Y, (4.10)

donde R es el generador de la simetria U(1)g (la simetria gauge abeliana donde solo los fermiones
derechos del SM tienen cargas X que no desaparecen), Y es la hipercarga, [ es la carga X de
los dobletes lepténicos, y r parametriza la contribucién a las anomalias lineales y mezcla de
gauge-gravitacional de cualquier conjunto adicional de fermiones quirales, como se indica en la
ecuacion (1.171) de la introduccién. De esta manera, si solo se permiten fermiones vector-like
adicionales mas alla del SM (r = 0), la solucion debe ser proporcional a la hipercarga. Sin pérdida
de generalidades, se puede escribir las soluciones en términos de un solo pardmetro [132-134],
donde se elige [ como el parametro libre después de fijar » = 1. Entonces, como se muestra en el
capitulo 2, la familia completa de soluciones para un [ fijo se puede obtener después de reescalar
todos las cargas de X por un factor de r. En particular, la solucién fermiofobica [128,238, 239
utilizada en las secciones anteriores, U(1)p, corresponde a la reescalamiento » = 0 de la solucion
U(1)r: D = X(0,0).

La solucion para este parametro se muestra en la columna U(1) x de la Tabla 4.2. Para analizar
la fenomenologia, se fija [ para recuperar algunos grupos gauges abelianos ya estudiados X =
B—L,R,D,G, como se define en la Ref. [128] ®. La tltima columna corresponde al reescalamiento
con r =0 de U(1)g.

Dado que el interés estd en mantener el conjunto exdtico de cargas bajo la simetria X, {F4,

F4, £5} de tal manera que cuando se asignen dichas cargas a los neutrinos derechos las masas de

3Se cambia U(1) g para el nombre mas adecuado de U(1)x [93].
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Dirac y Majorana a nivel arbol puedan estar prohibidas [87]. Ademas, el conjunto de mediadores
de Majorana ¥ g, que realizan el operador de dimensién 6 a un loop estropearian la condiciéon de
cancelacion de anomalia. En vista de que 1 g, tienen necesariamente cargas bajo la simetria U(1)p
distintas de cero, se agregan ademas un conjunto extra de fermiones quirales de tal manera que
el conjunto completo de fermiones pesados no afecte la cancelacion de la anomalia (sus cargas se
cancelan entre si de una manera similar a un conjunto de fermiones vector-like). La asignacion de
carga resultante se muestra en la Tabla 4.2, donde los campos &7, constituyen el nuevo conjunto
de fermiones quirales que garantizan la cancelaciéon de las anomalias. *. De esta forma terminamos
con un modelo con cuatro fermiones de Majorana, dos més que en la solucién minima, ya que
no se necesita una tercera generacion de fermiones quirales para cancelar las anomalias U(1) 5
(alternativamente se puede considerar otra configuraciéon simple agregando un solo conjunto de
YRy & y dos conjuntos de escalares 7., 04 [84]) °. En consecuencia, se puede esperar que los
tres neutrinos derechos dentro del modelo no tan minimo contribuyan a la densidad de energia de
la radiacion del Universo, ya que ahora la interaccion entre los Z’ con los fermiones del SM abre
la posibilidad de termalizarlos con el plasma primordial. En otras palabras, esto conduce a una

modificacion en los grados relativistas de libertad como [255,2506]

ANy = Neg — N = N, YR ) =N, | -decs 4.11

o= M= = 0 () = (G855) i
donde N, es el ntimero de neutrinos derechos con la misma carga X y g(7") es el nimero de grados
relativistas de libertad a una temperatura T en el SM [257]. La temperatura de desacoplamiento
de los neutrinos del SM es T% =~ 2,3 MeV, cuando g(T};%) = 43/4 correspondientes a los tres
v, e* y al foton [258,259]. Dado que la interaccién de los neutrinos derechos con el SM solo esta

mediada por el boson gauge Z’, la tasa correspondiente se puede escribir como [260]

Ly (T) = 1 (T) o (TRVRE = Ff)V)

2 3 3
= Lz /(;lwl;ngR(p)/é&)’fyR(k)af(S)U, (4.12)

donde f, (k) = 1/(e®/T 4+ 1) es la distribucion de Fermi-Dirac, g,, = 2, v = 1 — cosy es la
velocidad de Moller, s = 2pk(1 — cos ), p y k son los momentos de la particula con ¢ el angulo

entre ellos, y la densidad numérica de neutrinos derechos viene dada por

3
nmavzwg/ég;ﬂgm.

La seccion transversal para el caso de un mediador pesado (T;% < My), con s < My y

4Sus masas de Majorana se obtienen de la misma forma que las de 9rq.

5Viendo que los dos campos adicionales izquierdos 1, con una carga X igual a r = 3/4, tienen términos de
masa de Dirac y Majorana €r.a%rs ¥ @&3 (S), el conjunto completo de campos de Majorana es enorme y pesado.
Ademas, debido a que U(1) x omitié una simetria discreta Z» remanente que garantiza la estabilidad de la particula
mas liviana impar bajo la simetria Z2, se tiene que el mas liviano de estos campos de Majorana puede desempenar
el papel de candidato a DM.
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Campos | SU(2), | Ul)y | U(l)x | U)p-r | UDr | U)p | U | UL)p
L 2 ~1 l -1 0 | —3/2 | —-1/2 0
dp 1 —2/3 | 1+21/3 1/3 1 0 2/3 0
uR 1 +4/3 | —1—41/3 | 1/3 ~1 1 ~1/3 0
Q 2 1/3 ~1/3 1/3 0 1/2 | 1/6 0
eR 1 —2 1+2 ~1 1 -2 0 0
H 2 1 —1-1 0 ~1 1/2 | —1/2 0
n 2 1 3/4—1 7/4 3/4 | 9/4 | 5/4 1
S 1 0 3/2 3/2 3/2 | 3/2 | 3/2 2
o 1 0 13/4 13/4 | 13/4 | 13/4 | 13/4 3
VRi 1 0 —4 —4 —4 —4 —4 —4
VR3 1 0 +5 +5 5 5 5 5

Ve 1 0 3/4 3/4 3/4 | 3/4 | 3/4 1
Lo 1 0 3/4 3/4 3/4 | 3/4 | 3/4 -

Cuadro 4.2: Solucion general en funcion de un solo pardmetro con algunos ejemplos de soluciones
racionales (X = B — L,R,D,G y D) para la realizacion del modelo seesaw tipo I radiativo del
operador efectivo Ogp para masas de neutrinos de Dirac. La dltima columna corresponde a la
solucion de la Tabla 4.2.

96



Capitulo 4. Generacién de masa de neutrinos de Dirac a partir de mediadores de
Majorana

Figura 4.3: Contribucion al nimero de grados de libertad extra relativistas (ANg) en funcion
de Mz /g'. La region por encima de la linea gris sélida estd excluida por las mediciones a 20
reportadas por PLANCK Collaboration [1//]. Para fines de comparacion, también se muestra
para las restricciones superiores a 20 (linea negra) obtenido del andlisis de BBN [262]. Las lineas
discontinuas horizontales muestran la sensitividad proyectada de los experimentos futuros SPT-
3G/SO [265,264] y CMB-S4 [265]. ANeg = 0,4 representa la contribucion adicional requerida para
aliviar la tension en los valores Hy inferidos de las observaciones de alto y bajo redshift [266,207].

despreciando las masas de los fermiones en el estado final esta dada por [261]

/ 4
s (g I
os(s) ~ Nf 1o <Mz'> G (07, + F,) (4.13)

donde Nf = 1(3) para leptones (quarks), y gy es la carga X de los fermiones del SM. En conse-

cuencia, la tasa de interaccion toma la forma

497575 ’ ,
onlT) = Grg00es < )ZNf 3. (4.14)

En esta expresion, la suma se realiza sobre todos los fermiones del SM que estan en equilibrio
térmico con el plasma a temperatura 1. Para estimar la contribucién a los grados relativistas de
libertad de los neutrinos derechos, es necesario calcular la temperatura de desacoplamiento de
los neutrinos derechos (T5%). Esto ultimo ocurre cuando la tasa de interaccion I',,(T') cae por
debajo de la tasa de expansion del Universo, D(T3%) = H(T5E), con H(T) = [An3Gn(g(T) +
21/4)/45]"/2T? . Tenga en cuenta que el factor 21/4 corresponde a la contribucion de los neutrinos
derechos a los grados relativistas de libertad. Los resultados para AN.g en funcion de My /g’
se muestran en la Fig. 4.3 | donde se puede observar que para proporciones pequenas My /g’ la
variacion en el nimero de grados relativistas de libertad de la nueva especie es grande (ANeg = 0,3
corresponde a las temperaturas de desacoplamiento T;% < 2 GeV) y viceversa. De ello se deduce
que para el modelo U(1)g, el limite superior de Planck + BAO en 20 (linea gris continua) exige

que My /g' 2 36 TeV mientras que para el modelo U(1)p se aplica un limite inferior més estricto
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Figura 4.4: Restricciones en colisionadores y restricciones cosmoldgicas para el modelo U(1)p_p,
y contornos constante para g' en el plano de qsvs en funcion de Mz con qg = 3/2.

Mz /g Z 55 TeV (estos limites se vuelven ligeramente mas débiles una vez que se considera la
combinacion de Planck + BAO + Hj |144], pero en tal caso, el limite de BBN a las abundancias
primordiales de los elementos ligeros dominaria [262]). En otras palabras, teniendo en cuenta que
My /g =~ 3vs/2 © tenemos que la escala de energia de la ruptura de simetria U(1)x debe ser al
menos ~ 24 TeV (tenga en cuenta que U(1)x que tiene la relacion Mz /g’ més baja presenta una
carga X | = —6/11 ~ —1/2). Restricciones similares pueden ser aplicadas a todas las simetrias
gauge libre de anomalias U(1)x que extienden el SM con masas de neutrinos de Dirac, donde los
neutrinos derechos ligeros estan asociados a la solucion (—4, —4,+5) [69,71,86,87,179,268|. Por
otro lado, es notable el hecho de que la proxima generacion de experimentos del CMB [263-265]
tiene el potencial de sondear por completo todos los modelos no tan minimos [269,270].

Con respecto a las bisquedas de colisionadores, la reutilizacion de los tltimos resultados de
ATLAS para la btsqueda de resonancias de dileptones usando 139fb~! [271] se realizé en la
Ref. [272] para el modelo U(1)p_r. La region verde (superior) en la Fig. 4.4 muestra la region
excluida en 95 %CL Para facilitar la comparaciéon con otros resultados, mostramos la exclusion

como funcion de My /¢'. En particular, el limite de LEP para el modelo U(1)p_p, es [218,273,274]
7

My /g > 6,7 TeV, en 95% C.L , (4.15)

que se obtiene de la busqueda de operadores efectivos de cuatro leptones y es vélido para Mz >
200GeV. Esta restriccion corresponde a la region magenta (inferior) excluida de la Fig. 4.4 y
comienza a ser relevante para My > 5,8TeV.

La restriccion de ANeg para U(1)p_1, se muestra en la region azul (en el medio) y comienza a

5Debido a la restriccién de LEP (ver mas abajo) la mezcla entre el bosén Z’ y el boson Z del SM es insignifi-
cante [218].
"La restriccion como funcion de la carga X h = —1 — I se da en la Ref. [275].
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ser mejor que el limite de ATLAS actual para Mz = 4,8TeV. En la figura también mostramos los
contornos de ¢’ constantes a 0,01, 0,1 y 0,5 con las lineas continuas, discontinuas y discontinuas
punteadas respectivamente. Se puede ver que ANqg comienza a restringir ¢’ para valores mayores
que 0,1 en U(1)p_r. Se pueden obtener restricciones similares para los otros modelos citados en
la Fig. 4.3.

4.6. Conclusiones

El mecanismo detras de la generacion de masa de neutrinos y el caracter Dirac / Majorana de
los neutrinos masivos siguen siendo un enigma a pesar de la clara comprension del fenémeno de
oscilacion de neutrinos y los grandes esfuerzos experimentales detras de la desintegracion doble
beta sin neutrinos. Junto a esto, esta el hecho de que no hay pistas sobre la naturaleza de la
particula de DM y las propiedades del sector oscuro al que pertenece.

En vista de esto, se propuso un nuevo mecanismo para las masas de neutrinos de Dirac que,
haciendo uso de mediadores pesados de Majorana, generan masas distintas de cero a nivel de
un loop. El modelo presentado en este articulo es una realizacién a un loop del operador de
dimension 6 ZHvrS? v entra en la lista de modelos de seesaw tipo I radiativo de Dirac con
la caracteristica novedosa de que involucra a mediadores de Majorana en lugar de mediadores
de Dirac. La naturaleza de Dirac de los neutrinos masivos esta protegida por solo una simetria
gauge adicional U(1)x, que a su vez asegura la estabilidad de la particula mas ligera que media
en el diagrama de masas de neutrinos a un loop. De esta manera, el modelo ofrece de manera no
trivial una solucién tanto a los rompecabezas de neutrinos como a los de DM. Ademas, hemos
demostrado que, més alld del modelo minimo, surgen otros aspectos fenomenologicos interesantes
como posibles senales en colisionadores y nuevas contribuciones al ntimero de especies extras
relativistas. En particular, el limite superior actual en AN.g informado por PLANCK apunta a
que la razon My /g’ = 40TeV. Los experimentos de fondo cosmico de microondas futuros pueden

probar todos los modelos no minimos presentados aqui.
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Capitulo

Fenomenologia del modelo Zee para neutrinos de Dirac e

interacciones generales de neutrinos

Este capitulo esta basado en el trabajo publicado en Phys.Rev.D 104 (2021) 1, 015032
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.015032

El modelo de Zee para los neutrinos de Dirac es uno de los modelos més simples que presenta
masas de neutrinos de Dirac a un loop. Las interacciones entre los nuevos escalares (dos campos con
una unidad de carga) y los neutrinos inducen interacciones generales de neutrinos (GNI, general
neutrino interactions) que, como generalizacién de las interacciones de neutrinos no estandar,
constituyen una herramienta adicional para verificar modelos mas alla del SM como este. En este
trabajo, se considera una simetria gauge U(1)p_1, como la responsable de la naturaleza de Dirac
de los neutrinos y el caracter radiativo de las masas de neutrinos. Se determina el espacio de
parametros viable consistente con los datos de oscilacion de neutrinos, desintegraciones lepténicas
raras y restricciones de colisionador. Ademaés, se establecen las perspectivas experimentales mas
relevantes con respecto a las bisquedas de violacion de sabor de leptones y las GNI en futuros

experimentos de neutrinos solares.

5.1. Introducciéon

El mecanismo detras de las masas de los neutrinos [38, 40| se mantiene, después de varias
décadas de investigacion dedicada a la fisica de neutrinos, como uno de los enigmas no resueltos
del Modelo Estandar (SM). Ademas de esto, la pregunta atin por determinar de si los neutrinos son
diferentes de sus antiparticulas [276] y la falta de pruebas de violacion del sabor lepténico (LFV)
en el sector cargado [150, 151] hacen que el panorama sea atun més confuso. Afortunadamente,
el muy rico programa experimental en el sector de los leptones es sin duda bastante claro y
prometedor, como por ejemplo, debido a la entrada en funcionamiento durante la ultima década de
experimentos de oscilacion de neutrinos como JUNO [277], DUNE [278], Hyper-Kamiokande [279],
entre otros, y el gran esfuerzo experimental en la bisqueda de LFV, en algunos casos, alcanzando
una mejora de sensitividad de varios 6rdenes de magnitud [152-157].

La forma mas sencilla de generar masas de neutrinos es agregar al espectro del SM tres

neutrinos derechos, vg;, acoplados al Higgs del SM mediante un término en el Lagrangiano co-
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mo [230-233, 280]
Ly =ypL Hvg + he., (5.1)

con L el doblete de leptones, H el doblete de Higgs del SM y yp es la matriz de acoplamientos
de Yukawas para los neutrinos. Dado que después de la ruptura de la simetria electrodébil (y
asumiendo la conservacion del numero de leptones) tal término conduce a masas de Dirac para
los neutrinos en la escala de sub-eV para |yp| < 10713, la explicacion de la pequenez de la escala
de masa de neutrinos no queda atun establecida. Una salida a este dilema puede ser prohibir Ly,
imponiendo una simetria local U(1)p_1, pero generarla a nivel de un loop mediante el operador
de dimension 5 [86,87,92]

Ls, =ynL Hug S + hec., (5.2)

siendo S el campo escalar singlete responsable de la ruptura de la simetria B — L. De la gran
variedad de modelos de neutrinos de Dirac a un loop ' el que incluye solo dos escalares singletes
cargados (y tres neutrinos derechos singletes) [93,224,281] puede considerarse como el méas simple;

se le nombra como el modelo de Zee para neutrinos de Dirac.

En este trabajo se considera el modelo de Zee para neutrinos de Dirac con una simetria B — L,
una realizacién obtenida siguiendo el enfoque discutido en las Refs. [83, 86,87, 95]. Gracias a
esta nueva simetria, es posible prohibir la contribucién a nivel arbol de L5, sin ninguna simetria
ad-hoc adicional 2. Como ocurre en el modelo de Zee original [282,283], las masas de neutrinos
se generan a un loop con los leptones cargados del SM corriendo dentro del loop, que se cierra
gracias a un término de interaccién trilineal entre los escalares cargados y el campo de Higgs.
Ambos singletes cargados no solo dan lugar a procesos de LFV y pueden dejar senales en el
LHC, sino que también inducen interacciones generales de neutrinos (GNI) [284-286]. En este
trabajo se determina el espacio de parametros viable consistente con los observables de oscilacion
de neutrinos, restricciones de LFV y LHC, y estableceremos las perspectivas experimentales mas

relevantes con respecto a busquedas de LFV y GNI en futuros experimentos de neutrinos solares.

El resto del capitulo estda organizado de la siguiente manera. En la seccién 5.2 se presenta el
modelo y se discute la generaciéon de masa de neutrinos, los procesos de LFV y las senales en el
LHC. En la seccién 5.3 se deducen las expresiones para las interacciones generales de neutrinos, y
el analisis fenomenolégico se presenta en la seccion 5.4. Finalmente, en la seccién 5.5 se exponen

las conclusiones.

5.2. El modelo

La realizacion del modelo de Zee de Dirac a través de una simetria gauge U (1) g1, y sin nuevos
fermiones adicionales, ademas de los tres neutrinos derechos vg; requiere la introducciéon de dos

escalares bajo SU(2) [, cargados, Uit y aéc, v los dos campos bosénicos asociados a la nueva simetria:

!Para una revision reciente, ver la Ref. [174].
20bserve que en las Refs. [224,281] tal contribucion esta prohibida por una simetria Z; suavemente rota.
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ZL y S como bosén gauge y escalar responsable de la ruptura de la simetria, respectivamente’. El
nuevo contenido de particulas se resume en la Tabla 5.1, donde la asignacién de cargas para los
leptones y los neutrinos derechos garantizan una cancelacion exitosa de las anomalias [69,290] y

protege la naturaleza de Dirac de los neutrinos.

El Lagrangiano més general contiene los siguientes términos de Yukawa
—LD faﬂfaLBO'f + hﬁj%VRjU; + h.c., (5.3)

donde L, y £Rrq son el doblete y singlete de leptones del SM, respectivamente, ¢ es el operador de
conjugacion de carga, fo3 y hgj son matrices de 3 x 3 en el espacio de sabor, y o, 8 =1,2,3 son
indices de familias.

El acoplamiento f es una matriz real antisimétrica * Mientras que todos los valores distintos de
cero de los acoplamientos hg; son complejos en general. Tenga en cuenta que hay tres acoplamientos
que desaparecen porque la asignacion del nimero lepténico (L) del neutrino derecho de carga L
igual a —5: vp3 (Vgr1) para el caso de una jerarquia normal (invertida) de masas de neutrinos’. Este
fermion quiral sin masa, puede contribuir al nimero efectivo de grados relativistas de libertad, N ¢,
en el universo temprano [87,92], o se vuelve masivo y puede ser un buen candidato a la materia
oscura de Majorana después de la introduccion de un escalar singlete adicional, S’, de carga L
—10 [69,92]. En el ultimo caso, la contribucion adicional a Neg proviene del boson Goldstone
asociado a la parte imaginaria del campo escalar singlete complejo S’ [92]. La introduccion de

campos extra escalares conduce al siguiente potencial escalar

V(H,S,01,02) =i H H + A (H H)? + 13STS + Ag(ST9)? + pid o |* + pi3lo5 |2
+ [usoi o5 S + he] + Mo [* 4 Xalog [* + X3 (HTH)(STS) + Aaloy oy |2
+ X (H H) o7 > + N(HTH) o |2 + A7 (STS) o |2 + Xs(STS)|og 2. (5.4)

Se supone que ,ulzq <0y ,u% < 0y Im(ug) = 0. Ademas, se asume A3 < 1 de manera que los
escalares S 'y H no se mezclan, lo que permite identificar la particula escalar CP par en H como
el boson de Higgs del SM. Para establecer el espectro escalar, se expanden los campos escalares

como

H = 5 S = (SR+US)7

Sl

%(h + UH)

con vy = 246,22 GeV. De los diez grados de libertad escalares originales del modelo, los bosones

gauge W+, Z0 y 7’ absorben cuatro de ellos. Por lo tanto, el espectro escalar contiene dos estados

3Si la ruptura espontanea de simetria estd asociada a una transicién fuerte de fase de primer orden con la
transmisién subsiguiente de ondas gravitacionales, puede ser posible probar este modelo en los experimentos de
ondas gravitacionales planificados (ver Refs. [287-289] para estudios relacionados).

4Observe que al realizar una redefiniciéon de campo en o1 es posible hacer que uno de esos acoplamientos sea
real.

58i solo se agrega un escalar cargado, los neutrinos derechos e izquierdos tendrian la misma carga bajo la simetria
B — L, lo que representa que el término de Yukawa Lo H VR; sea permitido.
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Simbolos | (SU(2)r,U(1)y) | L | Espin

L (2,-1/2) —1] 1/2
H (2,1/2) 0| 0
lp (1,1) —1| 1/2

TRij (1,0) 41 1/2
URk (1,0) -5 1/2
S (1,0) 3/ 0
of (1,1) 2 0
oy (1,1) 5 0

Cuadro 5.1: Contenido de particulas con los nimeros cudnticos electrodébiles y U(1)p_r. i =
1,7 =2k=3 (i=3,j =2,k = 1) correspondiente a la jerarquia de masa de neutrinos normal
(invertido).

pares de CP neutros (h y Sg) y dos escalares cargados (s{E y séc) Los estados propios de masa

para los nuevos escalares cargados se definen mediante el &ngulo de mezcla ¢ como

+ : +
Eh cosyp —singp on
- , (5.5)
+ : +
55 sing cosp op

donde el angulo de mezcla viene dado por sin(2¢) = v2ugvs/(m2, — m2,). Definiendo m2 =
13+ As/20% + A7 /203, mZ, = p3 + X¢/2v% + As/2v%, sus masas toman la forma

1
mi”—20%+mi¢¢mé—m@%%@@), (5.6)

siendo sf el mas ligero. Dado que el efecto de A5 6,75 en m?,z se puede absorber al volver a reescalar

los pardmetros 2, de ahora en adelante se asumira que A5 678 < 1.

5.2.1. Masas de neutrinos radiativos

La interacciéon de los nuevos acoplamientos de Yukawa y el acoplamiento trilineal us genera
masas de neutrinos de Dirac a nivel de un loop como se muestra en la Fig. 5.1. La expresion de la

matriz de masa correspondiente se puede escribir como
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Figura 5.1: Flujo de carga B-L en el diagrama a un loop que conduce a las masas de neutrinos de
Dirac.

[M,]o; = KL ag[Mi) ashsi, (5.7)

donde M, es la matriz de masa diagonal de los leptones cargados y

sin(2¢) . m2
= 1 2 5.8
1672 m2 (58)

M, esta diagonalizado por la transformacién biunitaria
O\ 2y o) _ apdieg _ g ;
Uy’ ) MU’ = M8 = diag(my,, my,, my,), (5.9)

donde U }(%V) v U éy) son matrices de rotaciéon 3 x 3 asociadas a los neutrinos derechos e izquierdos,
(v)

respectivamente. Suponiendo que Uy’ = 1 la matriz de mezcla de leptones toma la forma
Upmns = Uéy) : (5.10)

Debido al caracter antisimétrico de la matriz de acoplamiento de Yukawa f, un estado de neutrino
permanece sin masa, y de la Ec. (5.7) se pueden expresar seis de los nueve acoplamientos de Yukawa
distintos de cero en términos de los observables de oscilacién de neutrinos, las masas de los leptones

cargados y los escalares. Las expresiones para los acoplamientos distintos de cero en el caso de
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una jerarquia de masa de neutrinos normal son:

(U13Usa — Ui2Uss) (fizhi2kme — maUsz)

= J13k (UasUsa — UaUsz) my, ’ (5.11)
hoa = (U12U33 — Ur3Us2) (f13hizkme — m3Us3) )
#o ) (5.12)
Jisk (U23U32 - U22U33) my
hay = fishiakme(Ui3Use — Ui2Uas) + maUaa(—U13Usg + U12Uss) _
J13K (UasUse — UaUsz) mr )
has = fishiskme(Ui3Use — Ui2Uas) + m3Uas(—U13Usg + U12Uss) _
fisk (UasUsy — UzoUss) mr )
f12 — fl3 (U13U22 - U12U23) (5.15)
Ui3Usy — U12Uss
o3 = J13 (U23Usz2 — UaaUs3) -

Ui3Usy — UipUss

con Uj; = (Upmns)ij, M2 = \/Amgol y ms = \/Amgtm. Las expresiones para el caso de la

jerarquia de masas de neutrinos invertidas (IH) son:

(U11Usz — U12Us1) (f13hiakme — maUsz)

By = : 5.17
- J13k (U22Usz1 — U21Usz2) my, (5.17)
hay = J1zh12kme(Ur2Ua1 — Ur1Usz) + maUsa(—U12Usy + Ur1Usz) (5.18)
f13k (U2Usz1 — U21Uszz) m ’ '
_ (U2Us1 — UniUs2) (fisharkme — miUsy) .
ho1 = — , (5.19)
f13k (U22Usz1 — U21Usz2) my,
hay = Jishi1kme(Ui2Us1 — U Uszg) + myUsai (—=U12Us1 + U11Uso) (5.20)
fiak (Ua2Us1 — Ua1Usz) m; ’ '
J13 (U12U21 — U11Us2)
= 5.21
frz Ur2Us1 — UnUsz (5.21)
J13 (U22U3z1 — Uz1Usz)
= ) 5.22
f» Ui2Usz1 — Un1Usz (5:22)
con m; = JAm2, vy ma = \/Amgol + Am?2, . Insertando los mejores valores de ajuste [291]

para los angulos de mezcla y las diferencias de masa al cuadrado junto con dcp = 7(0) para un

NH (IH), los acoplamientos no libres f,3 muestran una jerarquia leve,

fi2 = 1,81 f13, f23 = 2,93 f13, para NH; (5.23)
fi2 = —0,88 13, f23 = —0,20f13, para IH. (5.24)

Por otro lado, a partir de las expresiones para los acoplamientos de Yukawa hg; no libres se
esperaria que los asociados al 7 (hs;) estén suprimidos en comparacion con los asociados al muon
(hoi), y estos a su vez suprimidos en comparacion con los parametros hg; libres (hi2 y hiz para NH
y hi1 y hi2 para IH). Se presenta el punto de referencia mg = mg2/2 = 300 GeV, sin(2¢) = 0,5,
fiz = 0,01 y hia = hi3 = 0,1(h11 = hi2 = 0,1) en conjunto con los valores anteriores, los
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Figura 5.2: Diagrama de Feynman para los decaimiento raros €; — Ejgjﬁj.

acoplamientos hg; no libres se convierten en

hos & —0,00027,  has ~ —0,00027, hse ~ 0,00001, hss a2 0,00001,

fi12 = 0,00738, fog = 0,01761, para NH; (5.25)
has =~ 0,00243, hsa ~ 0,00013,  hgy ~ 0,00238,  h3; ~ 0,00012,
fia = —0,00876,  fag ~ —0,00202, para IH. (5.26)

Estos resultados ilustran la fuerte jerarquia presente en los acoplamientos hg;.

Aqui se hace un comentario sobre la fase de CP leptoénica, d cp. Dado que solo uno de los
acoplamiento de Yukawa f;; , por ejemplo fi3, se puede convertir en real, se deduce de la expresién
para fi2 y fos que se conserva la simetria CP en el sector de neutrinos solo en el escenario cuando
esos acoplamientos son reales. Es decir, tal escenario exige que la fase de Dirac necesariamente tome
los valores  cp = 0, 7. Este escenario concuerda en gran medida con el anélisis mas reciente [48,
291] que da un mejor ajuste para la fase compleja cercana a d cp = 7 para una jerarquia normal
(NH), mientras que d cp = 0 se permite marginalmente dentro del rango de 30 para una jerarquia
invertida (IH). Esto, a su vez, hace que dicho escenario sea falsable en los proximos experimentos
de neutrinos como DUNE [278] e Hyper-Kamiokande [279].

5.2.2. Procesos de LFV

Las mismas interacciones de Yukawa involucradas en la generacién de masa de neutrinos
también inducen procesos de violacién del sabor lepténico cargados como €; — €57y, £; — 3€; y
conversion de p — e en niicleos. En este modelo, dichos procesos se generan a nivel de un loop y
estan mediados por los escalares cargados s% y los neutrinos. Las expresiones para los branching

B(¢; — ¢;7y) estan dadas por

aeBr(p — ev,v,)

B(p— ey) = 6802 [16C2 1 f131%| f23]* + C291 (|ha2haz + hazhas|?)] (5.27)
F
a.Br(t — ev, D,
Blr = ex) = “P0 2 U) (1602 1 oLl + Coan(ashss + hushss )], (5.29)
F
o Br(t — uv v
Blr = ) = 2T 2 ) (1662 o sl + Can(sshss + hashiss)] , (5.29)
F
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para el caso de NH, y

aeBr(p — ev,v,)

B(p— ey) = —" [16C2 1 f131%| fa3]® + C2a1 (|ha1hor + haahao|*)] (5.30)
F
aeBr(t — ev, D,
Blr = ex) = “P0 2 U) (1662 1 oLl + Coan(ushsy + ko)), (531
F
o Br(t — uv v
B(r — ) = 7(68ng ) [16C2 151 fral*| f13]* + Clay (|harhar + hahaa|*)] (5.32)
F

para IH. Aqui se ha definido Cy;; = cos ©?/m?2, + sin ¢? /mgj. Observe que, a diferencia de las
masas de neutrinos, estos branching no son suprimidas por el &ngulo de mezcla escalar ¢, como se

esperaba ya que las desintegraciones raras £; — ;v no dependen de la masividad de los neutrinos.

Respecto a los procesos ¢; — @[jéj, existen dos diagramas principales (ver Fig. 5.2) que con-
tribuyen a la amplitud total: el foton y el Z para los diagramas de pingiiinos (panel izquierdo)
y diagrama de caja (panel derecho). La contribucion del diagrama del pingiiino de Higgs es sub-
dominante debido a la supresion proveniente de los acoplamientos de Yukawa asociados a las dos
primeras familias de leptones cargados (la contribuciéon de los procesos que involucran leptones
tau no es despreciable pero los limites correspondientes son menos restrictivos) mientras que la
contribucién del pingiiino para Z’' también es subdominante debido a la gran de masa del boson
gauge Z' requerida para superar el limite inferior del LHC (ver la siguiente seccion). Los diagramas
de conversion u — e se obtienen cuando el par de lineas de leptones adjuntas al fotén y al boséon
Z en los diagramas de pingiiino se reemplazan por un par de lineas de quark °. Se calculan las
amplitudes correspondientes para los procesos ¢; — Kijﬁj, l; — Ejgkﬁk y 1 — e utilizando el cédigo
FlavorKit [292].

Finalmente, al realizar nuestro analisis numérico en la seccién 5.4, consideraremos los limites

experimentales actuales y sus expectativas futuras que se muestran en la Tabla 5.2.

5.2.3. LHC observables

Las busquedas del LHC de bosones gauge neutrales adicionales han generado restricciones
estrictas sobre la fraccion de la masa del Z’' al acoplamiento gauge, My /g'. La reinterpreta-
cion [272] de los tultimos resultados de ATLAS para la busqueda de resonancias de dileptones
usando 139 fb~! [271] para el modelo U(1)p_z, da Mz > 5 TeV para ¢’ ~ 0,1. Recordemos que la
masa del boson Z’ estd dada por Mz = 3¢'vg, que a su vez implica vg = 17 TeV para g’ ~ 0,1.

Con respecto a las restricciones de colisionador en el escalar cargado sf, su principal mecanismo
de produccion en el LHC para acoplamientos de Yukawa pequenios e intermedios (fag, hgi S 0,1)

es a través de procesos de Drell-Yan. Las desintegraciones subsiguientes en un leptén y un neutrino

involucran precisamente estas interacciones de Yukawa ’.

Las expresiones para el ancho de decaimiento de los procesos I'(s1 — £, v;) = I'(s1 — (v)

5Los diagramas de pingiiino de Higgs se suprimen nuevamente, en este caso por los acoplamientos Yukawa de
quarks ligeros.
"Observe que las desintegraciones que involucran bosones gauge no estan presentes.
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Observables Restricciones actuales Sensitividad futura
B(u— ey) 4,2 x 1071 6,3 x 10714
B(t — ev) 3,3x107° 3% 1077
B(r — 1) 4,4 x107% 3% 1079
By — ece) 1,0 x 10712 1016
B(T — eee) 2,7x 1078 3% 10~
B(r — ppp) 2,1 x 1078 1079
B(T — epupu) 2,7x 1078 _
B(r — pee) 1,8 x 1078 _
Ry (Ti) 4,3 x 10712 1018
Rye(Au) 7,3 x 10713 _

Cuadro 5.2: Restricciones actuales [158-165] y sensitividades futuras [152-15/, 166] para los ob-
servables de LF'V cargados.

para NH estan dadas por

I(s1—ev) = Tlr;i (4cos®(| frzl® + | fis]*) + sin®(|hazf* + |hus[?)) | (5.33)

Dot = ) = 20 (4cos g2(| fol? + | fosl?) + sin g2 (ool + ) (5.34)

D(si = ) = Tor (4cos @ (| iz + | fos]?) + sin @ ([af* + s ) (5.35)
mientras que para IH son

[(s1 = ev) = 717;? (4cos @*(|fr2l* + | f13]*) + sin@?([har* + [ha2]?)) (5.36)

D(s1 = pv) = %‘2 (4cos (| fral? + | fas]*) + sin? (|har|? + |haal?)) , (5.37)

[(sy — 71v) = T{g: (4cos O*(|f132 + | f23]?) + sin 2 (|hs1]? + |h32\2)) ) (5.38)

Estas desintegraciones leptonicas directas conducen a sefiales en colisionadores con dileptones mas

el momento transversal faltante de acuerdo a

+

pp =Y )2 — s{s] — Ejf;w/. (5.39)
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Tal senal es analoga a la de la produccién electrodébil de sleptones en el contexto de escena-
rios supersimétricos simplificados [293, 294]. Asumiendo un branching del 100% en ¢ = e, u y
una luminosidad integrada de 139fb~! ATLAS ha establecido limites superiores en las secciones
transversales de produccién de pares de slepton en una forma en que las masas de los sleptones
derechos se excluyen hasta 420 GeV para neutralinos sin masa [293]. Se reutilizo la seccion trans-
versal excluida para la produccion de pares de leptones en la Ref. [295], la cual permite excluir
los escalares cargados que son singletes bajo SU(2)r, que se desintegran en un leptén més un neu-
trino con masas superiores a 200 GeV (o incluso méas en algunos casos). Ademaés, el analisis de la
Ref. [296] ® mostro que los escalares cargados con masas por debajo de 500 GeV que se desintegran

principalmente en electrones y muones pueden ser excluidos en la fase de alta luminosidad del

LHC.

Por otro lado, la produccion de escalares cargados también puede tener lugar (para acoplamien-
tos de Yukawa grandes) a través de la radiacion de una pata externa leptonica en los diagramas
del canal s con un boson gauge (v, Z o W). Las senales de colisionador para estas topologias son
uno, dos o tres leptones méas el momento transversal faltante. Con respecto al estado final con
tres leptones (e o u), una modificacion de [298] de las busquedas de trileptones en ATLAS [299]
excluyen los escalares cargados que no decaen en taus con masas ~ 190 GeV y acoplamientos de
Yukawa del O(1).

5.3. Interacciones generales de neutrinos en el modelo de Zee Di-

rac

Las interacciones hg; y fop también inducen nuevas interacciones efectivas de cuatro fermiones
entre neutrinos y leptones cargados con todas las estructuras invariantes de Lorentz: escalar (S),
pseudoescalar ( P), vectorial (V), vectorial axial (A) y tensorial (T) ?. Estas nuevas interacciones
pueden modificar la perspectiva del SM de la dispersion elastica neutrino-electrén y, por lo tanto,
restringirse [285, 286, 300] mediante el uso de los resultados del experimento de neutrinos solares
como Borexino [301], TEXONO [302] y CHARM-II [303].

El Lagrangiano efectivo mas general que describe las GNI se puede escribir como '’

G _
L= 71; > (@alvp) [T (ehg + E2gi"y°) €] (5.40)
a=S,P,V,A,T
donde {T%, TP, TV, T4 TT} = {I,in®, ¥, 445, ot }, {i%,iF,iV,i4,i"} = {i,i,1,1,i} y Gp es la
constante de Fermi. Las matrices 3 x 3 € y € las cuales se asumen que son reales, parametrizan las

desviaciones del resultado del SM.

Por otro lado, el Lagrangiano de cuatro fermiones efectivo para las contribuciones a las GNI

8Ver Ref. [297] para un trabajo anterior.

9También hay interacciones efectivas de cuatro fermiones mediadas por el boson Z’, sin embargo, son fuertemente
suprimidos por Mz

19Seguimos de cerca la notacién introducida en Ref. [285]
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Capitulo 5. Fenomenologia del modelo Zee para neutrinos de Dirac e interacciones
generales de neutrinos

GNI Limite actual | Sensitividad proyectada
ey, [—0,12,0,08] [—0,016, 0,016]
e [~0,13,0,07] [—0,016, 0,016]
v [—0,07,0,13] [—0,016, 0,016]
e4 [—0,08,0,13] [—0,016, 0,016]

enu/er. | [-0,22,0,08] [—0,1,0,1]
el /et | [-0,08,0,08] [~0,03,0,03]
/e | [-0,09,0,08] [—0,04, 0,04]
el /et | 1-0,90,0,22] [-0,1,0,1]
er. /e, | [-0,83,0,83] [-0,5,0,5]
/el | [-0,83,0,83] [-1,22,1,22]
ek /el | [-0,15,0,15] [-0,1,0,1]

Cuadro 5.3: Restricciones actuales y sensitividad proyectada para GNI [285].

en el modelo actual viene dado por

* N — 1 * N —
Lot = = 2fap 301057 Prla) WouPrvp)lCor2 — 5 haplise (657" Prba) (Vo1 PrY)) | Con

_ 1 —
+ foghly | GaPL)FrP1) ~ (0™ Pute) 70,0 Piy) | D
* R — 1 v — y
+ fﬁghap [(fﬁPRfa)(VUPRl/p) — Z(fgo”u PRga)(VaU;wPRVp)] D¢12, (5.4])

donde Dy;; = cos psin go(l/mgj —1/m?). De ello se deduce que los factores de la segunda y tercera
lineas de la expresién anterior se suprimen para un angulo de mezcla escalar pequeno, mientras
que los dos factores de la primera linea se suprimen para los acoplamientos pequenos de Yukawa
correspondientemente. Las expresiones generales para los GNI se calculan en el anexo D. Para los
neutrinos electrénicos o = p = e se tiene que las GNI son las siguientes

V_ 2V _ A _ A V2

€ee = €ee = €ee = _@’h11|20¢217 (542)



5.3 Interacciones generales de neutrinos en el modelo de Zee Dirac

0.5 1.0 15 2.0 0.5 1.0 15 2.0
| P12 |h1a]

Figura 5.3: Interaccion general de neutrinos para el caso de IH.

Observe que todas las GNI asociadas a los neutrinos electrénicos para el NH son cero siempre y

cuando h;; = 0. Para los neutrinos muoénicos o = p = p se sigue que

vo_oa__ V2

€ = €up = —@(|h12\20¢21 + 4 f12|*Cp12), (5.44)
g;‘t/u = fu = —é(\hmpapzl — 4| f12|*Ci12), (5.45)
fiu = _65u = _46/% - \/_(1,38012 (fi2hiz + fizhi2), (5.46)
gﬁu = —Efﬂ = 45;% = z\/_é)¢12 (fi2hiy — fizh12). (5.47)
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Capitulo 5. Fenomenologia del modelo Zee para neutrinos de Dirac e interacciones
generales de neutrinos

Para el caso de los neutrinos tau o = p = 7 las GNI son

vo_ 4 V2 :

Crr =€ = _@(‘h13|20@21 + 4|f13|205012)’ (‘)'48)
g y V2
& =& = ———(|h3*Cpa1 — 4| f13]*C12), (5.49)
8Gr
D
S, =l =, = V2D i ), 5.50)
- N N Z\fD
&%, = el = —4dl = PR (fighy — fizhis). (5.51)

Debido a que h;3 = 0 en la jerarquia invertida de masas de neutrinos, las GNI se reducen a

g V2

& =t =&V = = —ﬁ\flgﬁcm, (5.52)
F

efT = 671'37 = 677:7 - 65 = €7I'DT = gZT =0. (553)

Al utilizar los resultados de Borexino, los autores en la Ref. [285] han derivado con un 90 % C.L.
las restricciones en las interacciones generales de neutrinos para todos los sabores de neutrinos.

Los limites més restrictivos que se aplican al modelo actual se muestran en la Tabla 5.3

5.4. Resultados y discusién

Se ha realizado un escaneo aleatorio para cada jerarquia de masas de neutrinos, variando solo
un subconjunto de los parametros libres del modelo con el objetivo de simplificar el analisis. El

conjunto de parametros libres del modelo relevantes para nuestro anélisis se ha variado como

107° < | fis| < 3;

0,1 < [h12, hag(ha1, ha)| < 3

1070 < p<m/2;

80 GeV < mg < 500GeV ;mg, = [mg,, 1000 GeV]. (5.54)

La magnitud de los acoplamientos de Yukawa no libres estan restringidas dentro del rango [1075, 3],
y los otros parametros del potencial escalar se fijaron como \; = 1074, i = 1, ..., 8. Los parametros
del nuevo boson gauge se establecen en My =6 TeV y ¢’ = 0,5 de tal manera que vg = 4 TeV."!
En este anéalisis numérico, todos los puntos de referencia viables satisfacen los datos de oscilacion
de neutrinos actuales dentro del nivel de 30 [48], tanto para jerarquias invertidas como normales,
con d cp = m(0) para un NH (IH). Asimismo, satisfacen los limites superiores de LFV reportados
en la Tabla 5.2 y las restricciones de GNI en la Tabla 5.3. Finalmente, se imponen los limites
de colisionadores al escalar cargado que proviene de bisquedas de estados finales con un par de
leptones con carga opuesta (e~ e y u~uT) y energfa transversal faltante [295]. Para obtener el
espectro de particulas y los observables de baja energia, se ha utilizado SPheno [304,305] y el
FlavorKit [292| de SARAH [227,300].

1 Con estos valores se deduce que 3 < 200GeV, para obtener escalares cargados por debajo de la escala de masa
de 1 TeV.
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my, [Ge
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|h13| ‘h13|

Figura 5.4: Interaccion general de neutrinos para el caso de NH.

En la Fig. 5.3 (5.4) se muestran los resultados de las interacciones generales de neutrinos
asumiendo una jerarquia de masa de neutrinos invertida (normal), y la sensitividad futura (linea
discontinua) que se puede alcanzar en futuros experimentos de neutrinos solares [285], con la barra
de color denotando la masa del escalar cargado mas pesado. Solo se muestran los resultados para

. VoV VoA (VO 2V
los pardmetros €, €., €ce ¥ €1 (€15 Errs

e;‘u v €1, ya que son los que tienen las restricciones
méas apreciables para sensitividades en los experimentos futuros. Como era de esperar, cuanto
mas pesado sea el s%t, menor serd la intensidad de las interacciones generales de neutrinos. La
correlacion entre los procesos de LFV mas restringidos B(pu — ev), B(u — ev) y p — e conver-
sidn, se muestra en los paneles superiores de la Fig. 5.5. Las perspectivas correspondientes para
las sensitividades futuras (lineas discontinuas y punteadas) senalan que se explorard una gran
parte del espacio de pardmetros. Por otro lado, los limites actuales imponen restricciones leves
sobre los acoplamientos de Yukawa, en particular B(p — ev) establece que fi3 esta restringido
a valores menores a 0,04. Ademés, las bisquedas futuras de estos procesos restringen el valor de
f13 alrededor de 1073, Finalmente, la Fig. 5.6 muestra los resultados de la buisqueda de escalares
cargados en el LHC. Los limites actuales imponen que la masa del escalar mas ligero debe ser
mayor que ~ 260 GeV y ~ 300 GeV para la jerarquia normal e inversa, respectivamente [295]. La
linea discontinua muestra los limites de exclusién futuros para una luminosidad integrada de 300
fb~! y la linea continua para 3 ab—! [296]. Nétese que, en principio, es posible explorar todo el

espacio de parametros en la fase de alta luminosidad del LHC.
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generales de neutrinos
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Figura 5.5: Procesos de LFV para IH (izquierda) y NH (derecha). Las lineas punteadas y dis-
continuas representan el limite de sensitividad esperado para las bisquedas futuras de R e(Ti) y

B(u — 3e), respectivamente.
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Figura 5.6: Regiones de exclusion proyectado para el branching de desintegracion de sf en elec-
trones y muones con luminosidades de 300 fb—1 (linea discontinua) y 3 ab~! (linea continua)
para IH (izquierda) y NH (derecha). Los puntos rojos estin dentro de la sensitividad futura de los

experimentos de LFV (ver Fig. 5.5).

5.5. Conclusiones

El modelo mas simple que conduce a masas de neutrinos de Dirac a nivel de un loop se obtiene
agregando un par de escalares cargados al SM junto con tres neutrinos derechos. En este trabajo
se asume que la naturaleza de Dirac de los neutrinos esta protegida por sélo una simetria gauge
adicional U(1)p—_r, con las anomalias canceladas por los leptones del SM y los tres neutrinos
derechos. Se estudian las caracteristicas fenomenoldgicas mas interesantes del modelo, como la
generacion de masa de neutrinos, los procesos de LF'V en el sector cargado y las senales en el
LHC asociados a los escalares cargados y el nuevo boséon gauge de B — L. Ademas, se reportan
las expresiones para las interacciones generales neutrino-electréon e identificamos las regiones del
espacio de parametros que pueden explorarse en futuros experimentos de neutrinos solares. Sor-

prendentemente, las busquedas futuras de escalares cargados en el LHC sondearan todo el espacio

de parametros considerado en este analisis.
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Capitulo m

Conclusiones

Si los neutrinos son particulas de Dirac es necesario agregar nuevas particulas al SM, ademas
es necesario tener una nueva simetria que garantice esto. Si la simetria adicional es una simetria
gauge es necesario que todos los fermiones adicionales tengan cargas bajo esta nueva simetria, tales
que, se cumplan las condiciones de cancelacion de anomalias. Este trabajo se enfoca en simetrias
oscuras U(1)p y simetrias activas U(1) x, especialmente U(1)p_1. Para simplificar las condiciones
de anomalias, los campos adicionales al SM son singletes y en el caso de ser multipletes se agregan
vector-like. Para el caso de una simetria activa U(1)p_1, se muestran las soluciones minimas que
permiten masas de neutrinos de Dirac a un loop y/o candidatos de materia oscura estables.

En este trabajo se lograron encontrar un conjunto de 32 y 34 conjuntos de cargas que realizan
el operador efectivo para masas de neutrinos de Dirac a un loop para las dimensiones 5 y 6,
respectivamente. El enfoque principal de este trabajo son los modelos escotogénicos, en estos los
candidatos de DM fluyen en el loop. Cada uno de los modelos tiene predicciones fenomenolégicas
especificas.

Una de las implicaciones més generales para los modelos es la presencia de particulas sin masa.
Este hecho puede contribuir a los grados relativistas de libertad ANeg en el universo temprano.
También es posible que dichas particulas adquieran masas gracias un escalar singlete extra, con-
virtiéndose en candidatos independientes de DM. La ventaja del método aca propuesto es que se
puede aplicar facilmente para encontrar el conjunto completo de soluciones libres de anomalias a
problemas fenomenolégicos bien definidos.

Como novedad de este trabajo se presenta un nuevo modelo que genera masas de neutrinos
de Dirac con mediadores de Majorana, el cual no habia sido presentado en la literatura hasta el
momento de su publicacién. En este modelo la simetria que asegura la naturaleza de Dirac de los
neutrinos y estabiliza la materia oscura es una unica simetria gauge adicional oscura U(1)p para
los modelos minimos o activa U(1) x para los modelos con fermiones vector-like. El modelo minimo
corresponde con la primera solucién listada en la tabla 2.2. Para este modelo también se demuestra,
que mas alla del modelo minimo, surgen otros aspectos fenomenoldgicos interesantes como posibles
senales en colisionadores y nuevas contribuciones al ntiimero de especies extra relativistas. Estas
nuevas implicaciones en el modelo permiten testearlo. Ademés, permiten establecer cual es el
espacio de parametros permitidos por las restricciones actuales. En particular, el limite superior
actual en ANeg informado por PLANCK apunta a grandes proporciones My /¢g" = 40TeV. En
el futuro es posible probar los modelos no minimos mediante los experimentos de fondo césmico

de microondas. Igualmente, se establecen restricciones en los parametros del modelo mediante los
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valores experimentales de fisica de neutrinos y procesos de LE'V en el sector cargado, inducidos
por las nuevas particulas del modelo.

Para finalizar se muestra que la manera més simple de generar masas de neutrinos de Dirac a
nivel de un loop es agregando, ademaés de los neutrinos derechos, dos escalares cargados. Este es el
modelo mas simple encontrado en el capitulo 3. Para garantizar que los neutrinos sean particulas
de Dirac se adiciona una simetria gauge U(1)p_r, donde las anomalias se cancelan mediante los
leptones del SM y los tres neutrinos derechos. Para este modelo se relaciona la fisica de neutrinos
con las demas predicciones del modelo, en especial se estudian los procesos de LFV para los
leptones cargados, posibles detecciones en el LHC asociados a los escalares cargados y el nuevo
boson gauge de B — L. Ademas, se hace un estudio de las interacciones generales neutrino-electron,
mediante las cuales se establecen las regiones del espacio de parametros que pueden explorarse en
futuros experimentos de neutrinos solares. Finalmente, la bisqueda futura de escalares cargados

permite determinar la viabilidad del espacio de pardmetros estudiado en este trabajo.
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Apéndice

Probabilidad de oscilacion entre neutrinos

En este apéndice se desarrolla la probabilidad de oscilacion de neutrinos de forma general. La

probabilidad de que un neutrino de sabor « se observe después de una distancia L con sabor [ es

2

2
P (vo = vg) = |(vg(L |1/a UyiUgie™ 2E

m2L gm?L
= ZUme—lﬁUgi > UajUgje™ 28
{ J
* * ii(mzfmz)
=D UailUpiUajUge 28 ™™
(2]
* % i Am2,
=D > UsiUpilUaUgel 25 (A1)
(2]

donde Am?j = m?2

2 . . . .
J—ms. Separando la suma en dos partes, una para cuando ¢ = j y cuando i # j,

se tiene que

(Ve — v3) Z UsUsiUaiUf; + > UkiUgiUajUsye 2855 (A.2)
i#]

Haciendo uso de la identidad de Euler ¢® = cos ¢ + isin¢ = 1 — 2sin?(¢/2) + isin¢ es posible

escribir la anterior ecuacién como

L
(Ve — ) Z wiUsiUaiUsi+ > UsiUsiUaiUs; =2 UzUsiUa;Up; sin® (MAmfj)
i#i i#j
Ty Ty T3
. * * : L 2
—i—z;UaiUmUaJUﬁj sin <2EAmij> . (A.3)
i#]

Ty
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A continuacion, se evaluard cada parte de la expresion por separado. Es posible evaluar la parte

T1 4+ T5, de la siguiente forma

T+ T, = Z 2UsiUaiUs + > UsiUsiUaiUs,;
i#£]

- Z Z 2iUpiUa;Ug;
—Z 2iUs1) Y (UasU;)

J
= Z UM-UEZ-

Para evaluar esta suma es necesario usar la unitariedad de la matriz U, de donde se obtiene que

(A.4)

Uut = Z UaiUj; = dag., (A.5)

donde d,4 es la delta de Kronecker. Por lo tanto, se puede escribir

T+ Ty = = (808)% = Oap - (A.6)

2
> Uailj;
i
Ahora se evalua el siguiente término, el cual se puede escribir de la siguiente forma

L
Ty = UsUsiUa;Uj; sin® (MAm§j>

i#]
* £ . L
= ZUMU[%U@jUﬁj sin? <4 > Z UfganjUB] sin <4EAm?i)
1>] 1<j
* * e L * * e L
= UUsiUa;Us; sin® (wAm$j> + ) UxUsiUaiUp; sin® (MAm§j>
1>] i>]
L
2 2 * * * *
1>]
L
2 2 * * * %\ *
1>
L
=23 Re(U;;UpiUa;U;) sin® (wAm?j> : (A7)
i>7

donde Re(z) es la parte real del nimero complejo z. Es importante resaltar que debido a que la

funcién seno cuadrado (sin?) es una funcién par es posible cambiar Am — Am2 Similarmente
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para el dltimo término, se tiene

. o (L
Ty =) UxUsiUaiUj; sin (MAm§j>
i#j

* * - L 2 % % .9 L 9
= — Z UazUﬂzUajU,BJ S111 <4E’Amw> + Z UazUﬁan]Uﬁ] S11 (MAmﬂ)
> 1<)
- UaiUpiUajUj; sin? LA2 gU*U.U<U*-2 LA2
_—Z aiVBiVajlg; Sl E My + ajVBjVailg; S1 @ my;

i>7 1>]

. L 2 * * * p
= Zsln (wAm”> (_UaiUﬂanjU,Bj + UajUﬁjUaiU/ji)

1>]
1>]
. . . [ L
= —2zz>:lm (UmU/ganjUﬁj) sin <4EAmgj> , (A.8)
1>

donde Im(z) representa la parte imaginaria de un namero complejo z. Note que en el segundo
paso se cambia Am?i — Amfj y se agrega un signo menos debido a que la funciéon seno (sin) es

impar. Reemplazando todos los resultados en la ecuacién se obtiene el siguiente resultado

Am2 L
P (Vg — 1) = 0ap — 4ZRe (UniUsiUasU3;) sin? ( i )

— AE
1>)
Am2.L
—i—QZIm(UaiUgiUQjUﬁj)sm< el > (A.9)
i>]
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Apéndice E

Teorema de Noether

Para derivar el teorema de Noether para traslaciones espacio-temporales, se parte del campo
escalar real ¢, este campo es una funcién definida en un espacio-tiempo de cuatro dimensiones,
con coordenadas x,, donde el indice ;1 denota las componentes del tensor espacio-temporal, donde
1 = 0 es la dimensiéon temporal y 4 = 1,2,3 son las tres dimensiones espaciales. Considerando

una transformaciéon infinitesimal de las coordenadas de la forma
ot — o't =2t + Sa™ (B.1)

donde dx* = da*. Ahora, considerando la transformacion infinitesimal para el campo se tiene

0¢' ()

Ozt

9¢(x)

OxH

¢ — ¢ (2f) = ¢ (x + 0z) = ¢'(z) + ozt = ¢(x) + 6¢(x) + oz, (B2
donde se ha despreciado el termino de orden dos (d¢pdz#). Por lo tanto, se tiene que A¢p(x) =
¢ (2') — ¢(z) = 0¢(x) + Opp(x)dxt = 0, entonces d¢ = —d,pdxt. Si dichas transformaciones

mantienen invariante la acciéon, se tiene que

65 =0= / d*z [L (¢, 0,8, 2") — L (¢, 0pdp, )]
=[0I (0 +56.0,6 + 060). " +50) — £(6.0,0,5%)] (B.3)

aplicando una expansiéon en Taylor, se tiene

58 =0= /d4:v L+ ‘;g&p + a(%jqj)a“ (66) + (9,L) Sa* — E]

[ for oL
—/d x _8¢6¢+a(au¢>8“(5¢)+(8u£)5a“}
oL oL

~ [t o (5005 ) b0+ 50 600 + 0,8

T oL

= / e (a 0.9 5¢> +(0,L) W}
[ _oL v
= /d 20, [—mam)aymdgc] sa

= /d4x8uTl’,‘5a”, (B.4)
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de este resultado se puede concluir que
oIl =0, (B.5)

donde se ha define el tensor momento-energia como

oL

Th =

Oy — 0L B.6
Y = 500,9) ¢ =9 (B.6)

Ademas, si da” # 0, se satisface la ecuacion 9, T = 0. En este caso, el teorema de Noether estable-
ce que la invarianza de la accién bajo transformaciones espacio-temporales permite la conservacion

de la energia y el momento.
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Apéndice

Diagonalizacién de matrices para neutrinos de Dirac

En esta seccién se desarrolla el proceso de diagonalizacion de la matriz de masas para neutrinos
de Dirac. Partiendo de la base de interaccién débil, es posible redefinir los campos en la base de

autoestados de masa de la siguiente forma
tp=0"0¢, lr=VO0,, v, = UM vp = VW, (C.1)
Para que los términos de masas en el lagrangiano
— (0LMylr +vpMprg +hec.) | (C.2)

sea invariante bajo dicha redefinicion las matrices VO, U®) V() y U®) deben ser unitarias y la
invarianza gauge requiere que U¥) = U = U. En la base de autoestados de masa los términos

de masa del lagrangiano se pueden escribir como
- (@mM’R + Vi mprg + h.c.) , (C.3)
Donde las nuevas matrices de masas son
me = UMV mp = V¥ MpUT (C.4)

donde my y mp son matrices de masas diagonales. Es importante notar que en este caso las

matrices Vg) y Vlgl) son transformaciones independientes, debido a que los fermiones derechos

son singletes gauge. En la base donde la matriz de los leptones cargados es diagonal (U = V¢ = 1),

se escriben las matrices de masas de los leptones diagonalizan de la siguiente forma
My = my mp =V Mp. (C.5)

Para diagonalizar una matriz no simétrica como Mp, se considera la matriz MpM f , la cual es

una matriz hermitica y de autovalores positivos. Esta matriz diagonaliza de la forma
MpM}, = VmpUUmpV!t = Vi Vi, (C.6)
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donde VIV =vVi=UlU=UU' =1y (m%)zk

también una matriz hermitica, por lo cual su diagonalizacién se da por

= m%kdik. Si se considera la matriz M]BMD es

MLMp = UmpViVmpUt = Um%UT. (C.7)
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Apéndice m

Interaccion general de neutrinos

El Lagrangiano efectivo que describe las interacciones generales de neutrinos es [285]

c=5r > (@al ) [T (elg + E5i%°) €] (D.1)
V2 a=S,P,V,A,T

donde G es la constante de Fermi. Los nuevos escalares cargados singletes bajo SU(2) generan
GNI a nivel arbol en este modelo. Expandiendo los dos tltimos términos de la Ec. (5.3), se tiene

que el Lagrangiano se puede escribir como
—L = eapLEy fapLpg(cos psi —sinpsy) + hﬁj%lﬂ{j (sinps] + cospsy ) + h.c. (D.2)

Usando las identidades de Fierz la Ref. [307] establece que

(@) (ed) = ;[(ad)(eb) + (@ d)(Evb) + 5(a0"d) (eob) — (ar*350) (€,15b) + (@r5)(E5D)]

con oM = i[y*,~¥]/2. Usando Prys = Pr, Prvs = —Pr y
(acTb°) = (bCTTC1a) = —(bTa), para T =AH, oH,

se obtienen las siguientes identidades

1
e
(b)) = —5 (drar) (cTbn),

(agbr)(crdy) = —5(drar)(cLbr),

_ 1, - 1, -
(azbr)(crdR) = 5(drar)(crbr) — o (dro"ar)(cRowbL),

(a$br)(cLd]) = %(d_LaR) (cLbr) — = (dro" ar)(cLouwbr).

-8
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Usando estas identidades el Lagrangiano efectivo que contribuyen a GNI es dado por
* N — 1 * N —_—
Lo = _2fapfﬂa[(EBVuPLEa)(VU’VHPLVP)]CQﬂQ N §haph,30[(gﬁf}/uPREa)(VJIYNPRVP)]C‘WI

+ fozphz%a [(%PLEQ)(VUPLV/J) - ﬁ

(T30 PLla) 770, Piv,)| Do

* N — 1 v — ‘
+ fBa’hOép [(KBPREQ)O/UPRVP) - ﬁ(ﬁgdu PR€a>(VUO—uVPRVp):| D¢12, (D3>

donde se define C;; = cos p?/m?2; +sin g02/m§j y Dyij = cos psinp(1/m?, — 1/m§j). Expandiendo
los operadores de quiralidad que estan dados por Pr, = %(1 —5)y Pr = %(1 + 7s5), se tiene que
Lot = = Fop £3o @ (1 = 35)8a) F30) = T (1 = 7)) G750 Cona
- éhaphfaa[@'v” (14 75)la) Tayuvp) + (€7 (1 + 95) o) (Toyuv50p) | Comn
+ ol [T = 95)60) 7o) — (@31 = 28)a) #575,)] Do
= gl (G0 (1 = 95)8a) Frrury) — (G50 (1 = 25)6a) (7a0,055)] Doz
+ %fgahap [(@5(1 + 75)la) (Tavp) + (U5 (1 + 75)€a) (T v5p) | Dgi2

1 * R v — R v — A
— Efﬁahap [(650“ (1 +v5)la) (Tgouwvy) — (Lgat™ (1 + 75)605)(1/00#1,751/[,)} Dy1a. (D.4)

Separando el Lagrangiano en la Ec. (D.4) en los terminos de la Ec. D.1, de donde se obtienen las

siguientes relaciones

= Vectorial: ['* = ~#
v Vot 1 * L p >
Log=—|lo7"| | ghashpsCozt + 5 fapfioCorz (B-5)

1 . 1 N _
+ <8haphggc¢21 - 2fapfﬁgc¢12> '75) ga] (VO".)//LZ/P)'

- — ﬁﬁgp = ghlp 10C¢21 + §f10f10'0¢>127 _%Gavp = ghlp 1UC¢21 B §f1Pf10'0¢>12'
(D.6)
= Axial: I' = ~Hs
A YN 1 * 1 *
Lo = —|€s7" 5 éhaphﬁacdﬂl - §f apfpsCo12 | 75 (D7)

1 N 1 N o
+ (Shozphﬁo—cdﬂl + 2fapf/3,70¢12> >fa] (Vo ¥5Vp)-

GFA

— EEUP =

GF~A

1 * 1 *
= §h1p 16C¢21 — §f1pf100¢12-

(D.8)

1 . 1 "
ghlp 10Cp21 + §f1pf100¢12’
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s Escalar: 1% =1
(/1. 1,
Ll =14 1JerlseDor2 + 1 faohapDora (D.9)

1, . 1., N -
+ <—4faphﬁo_D¢12 + 4f50hapD¢12> (—2)175> éa] (Tavp)-

Gp Dy12 * GF. D12 * .
— Ty = ¢1 (f1phls + fiohip), \fgp_ ¢1( fiohis + fighip) (=) (D.10)

= Pseudoescalar: ['* = iv5
['eff = (_Z) £5Z75 _ZfaphﬁquﬁlQ + Zfﬁahaqule (—1)1’75
1 N 1., . .
+ *faphﬁgD¢12 + zfﬁahochd)IQ Ly (VJVYE)Vp)(_Z)'

G D . Gp . D ,
\/Ij fp_ ¢12(f1ﬂ 1o+ fich1p)(=1); 7;65/;_ ¢>12( fiphis + fizhip)i.  (D.11)

s Tensorial: I'* = g
T T 1 * 1.
£eﬁ” = E/BU _7faphﬁg-D¢>12 - 7f,BUhOfPD¢12
16 16
1 . 1 ., N _
+ <faphﬁaD¢12 - 16f,80hapD¢12> (—Z)WE)> Ea:| (75 0vp)-
Gp 7 D¢12

?/Ij gjp = D¢12 (flp + flo‘h’lp) f o'p = (flp fikahlp)(_i>' (D12>

De donde se obtine que los parametros de GNI son

ey, = _8\6? (h1ph15Coo1 + 4f1pf1,Cp12) ,  €5p = \C{ (h1ph1,Cg21 — 4f1pf1,Co12)

€ty = 8\({ (h1ph16Cso1 + 4f1pf1,Cp12) + €5, = 8}{ (h1phi,Coa1 — 4f1pf1,Cp12) 5

€5, = 4\(/5 Dypia(fiphis + fiohip) &, = ﬁsz(—ﬁphTa + fioh1p)(—4)

65[} 4\(§ Dy12(f1phis + fioh1p)(—1) gfp . 4\é;§D¢12(_flpth + fiohip)i,

efp = _w\/ci,Dm?(flphTa + fiochip) s ggp = 1(\5/67: Dy12(f1ph1y — fish1p)(—i). (D.13)
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Observe que se cumple la hermiticidad para €, € y también que €., €5 € Re. En el limite ¢ — 0

se tiene que

Y. Ve

Cop = 5, Mohia/mi +4f1pfls /my) &, = —gr (Mphie/mi = 4f1pfo/m3) s (D.14)
V2 i V2

0 = "5y (Mool = Aipflo /M) €y =~ (Mphia/mis +4f1pfio/mia) , (D.19)

S =l =l =& =l =& =0 (D.16)

Ademas, estas expresiones se reducen a las expresiones del modelo de Zee (consultar la ecuacion
(7.9) de Ref. [168]):

1 1 X
i(egp — G?p) = _mflpfla/mzl' (D.17)
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Apéndice

Archivos de SARAH para el modelo de Zee Dirac

El modelo presentado en este anexo se implemento en SARAH version 4.9.1. Para obtener el

espectro de particulas y los observables de baja energia, se ha utilizado SPheno version 3.1 [304,305]

y el FlavorKit [292| de SARAH [227,306]. Los archivos del modelo aca presentado se pueden

encontrar en el repositorio €. Si usted usa los codigos del modelo, por favor cite la Ref. [308].

UilBLDirac.m

0ff [General::spelll

Model ‘Name = "DiracZee";

Model ‘NameLaTeX ="Dirac ,Zee_ Model";

Model ¢ Authors = "Julian,Calle, Diego Restrepoyand, Oscar Zapata";
Model ‘Date = "2019-01-23";
(i *)

(* Particle Contentx*)
(5 *)

(* Gauge Superfields x*)

Gauge [[1]1]1={B, U[1], hypercharge, gl,False};

Gauge [[2]]1={WB, SU[2], left, g2,True};

Gauge [[3]]={G, SU[3], color, g3,Falsel};

Gauge [[4]]1={Bp, UI[1], BminuslL, glp, False};

(* Chiral Superfields *)

FermionFields [[1]] = {q, 3, {ulL, dL}, 1/6, 2 3, 1/3%};
FermionFields [[2]] = {1, 3, {vL, eL}, -1/2, 2 1, -13};
FermionFields [[3]] = {d, 3, conjl[dR], 1/3, 1, -3, -1/3%};
FermionFields [[4]] = {u, 3, conj([uR], -2/3, 1, -3, -1/3};
FermionFields [[6]] = {e, 3, conjleR], 1, 1 1, 1%};
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FermionFields [[6]] = {v, 2, conjl[vR], o, 1, 1, 4%},
FermionFields [[7]] = {v3, 1, conj[vR3], o, 1, 1, -5%};
ScalarFields [[1]] = {H, 1, {Hp, HO}, 1/2, 2, 1, 0};
ScalarFields [[2]] = {s, 1, s, 0, 1, 1, 3};
ScalarFields[[3]] = {S1, 1, si, -1, 1, 1, -23};
ScalarFields [[4]] = {S2, 1, s2, -1, 1, 1, -5};
(Koo o e e e oo - *)
(x  DEFINITION *)
(g *)
NameOfStates={GaugeES, EWSBZ};
(¢ —---- Before EWSB ----- *)
DEFINITION [GaugeES] [Additionall= {

{LagHC, {AddHC->Truel},

{LagH,{ AddHC->Falsel},

{LagS,{ AddHC->Falsel}},

{LagS1,{ AddHC->Falsel}},

{LagS2,{ AddHC->False}},

{LagsS12,{ AddHC->Truel}},

{LagS21,{ AddHC->Falsel}},

{LagH12 ,{ AddHC->False}},

{LagSs12,{ AddHC->Falsel}},

{LagHS ,{ AddHC->Falsel}}
+s
LagH = -muh conj[H].H + Lh conj[H].H.conj[H].H;
LagS = -MuP conj[S].S + Ls conj[S].S.conj[S].S;
LagS1 = -mul conj[S1].81 + L1 conj[S1].S1.conj[S1].81;
LagS2 = -mu2 conj[S2].S2 + L2 conj[S2].S2.conj[S2].52;
LagS12 = -mu3 conj[S1].82.8S;
LagS21 = L4 conj[S1].S81.conj[S82].82;
LagH12 = L5 conj[H].H.conj[S1].S1 + L6 conj[H].H.conj[S2].82;

LagSS12 = L7 conj[S].S.conj[S1].S1 + L8 conj[S].S.conj[S2].82;
LagHs L3 conj[S8].S.conj[H].H;

LagHC - (+ Yd conj[H].d.q + Ye conj[H]l.e.1 + Yu H.u.q

+ f1 conj[S81].1.1 + hl S2.e.v );
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(* Gauge Sector *)

DEFINITION [EWSB] [GaugeSector] =

{
{{vB,VwB [3],VBp},{VP,VZ,VZp},6 ZZ},
{{VWB[1],VWB[2]},{VWm, conj [VWm]}, ZW}

DEFINITION [EWSB] [VEVs]=

{ {H0, {vH, 1/Sqrt[2]}, {sigmaH, \[ImaginaryI]/Sqrt[2]}

, {phiH, 1/Sqrt[2]}},
{s,{vX, 1/Sqrt[2]}, {sigmaB, \[ImaginaryI]/Sqrt([2]}
, {phiB, 1/S8qrt[2]1}} };

DEFINITION [EWSB] [MatterSector]=
{
{{phiH,phiB},{hh,ZH}},
{{sigmal,sigmaB},{Ah,ZA}},
{{conj[Hp]l,conjls1],conj[s2]},{Hm,ZP}},
{{{dL}, {conj[dR]}}, {{DL,vd}, {DR,Ud}}},
{{{ul}, {conjl[uRl}}, {{UL,Vu}, {UR,Uull}},
{{{elL}, {conjl[eR]1}}, {{EL,Vel}, {ER,Uel}}},
{{vL,conj[vR],conj[vR31}, {VL,ZM}}

DEFINITION [EWSB] [DiracSpinors]={
Fd ->{ DL, conj[DR]},
Fe ->{ EL, conj[ER]},
Fu ->{ UL, conj[UR]},
Fv ->{ VL, conj[VL]3}};

DEFINITION [EWSB] [GaugeES]={
Fd1 ->{ FdL, O},
Fd2 ->{ 0, FdR},
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Ful ->{ Ful, 0},
Fu2 ->{ 0, Fu2},
Fel —>{ Fel; O},
Fe2 ->{ 0, Fe2}};
parameters.m
ParameterDefinitions = {
{g1, { Description -> "Hypercharge-Coupling"}},
{gilp, { Description -> "Mixed, Gauge, Coupling_ 2"}},
{gip1, { Description -> "Mixed, Gauge Coupling 1"3}},
{glp, { Description -> "B-L-Coupling"}},
{MZp, { Description -> "Z’_ mass"}},
{g2, { Description -> "Left-Coupling"}},
{g3, { Description -> "Strong-Coupling"}},
{AlphaS, { Description -> "Alpha,Strong"l}},
{e, { Description -> "electric charge"}},
{Gf, { Description -> "Fermi’s constant"}},
{aEWinv, { Description -> "inverse_weak,coupling constant at mZ"}},
{Yu, { Description -> "Up-Yukawa-Coupling",
DependenceNum -> Sqrt[2]/vH* {{Mass[Fu,1],0,0},
{Yd, { Description -> "Down-Yukawa-Coupling",
DependenceNum -> Sqrt[2]/vH* {{Mass[Fd,1],0,0},
{Ye, { Description -> "Lepton-Yukawa-Coupling",
DependenceNum -> Sqrt[2]/vH* {{Mass[Fe,1],0,0},
{Mu, { Description -> "SM_ Mu,Parameter"}},
{\[Lambdal, { Description -> "SM_ Higgs_Selfcouplings"}},
{vH, { Description -> "EW-VEV",
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DependenceSPheno -> None 1}},
{vX, { LaTeX -> "x"
Dependence -> None,
OQutputName -> vX,
Real -> True,
LesHouches -> {BL,43} }},

{ThetaWW, { Description -> "Weinberg-Angle"}},
{ThetaWp, { Description -> "Theta’", DependenceNum -> None

{ZzZ, {Description -> "Photon-Z-Z’_ Mixing Matrix"1}},
{Zw, {Description -> "W, Mixing Matrix"}},

{Yx, {OutputName -> Yx,
LaTeX -> "Y_x",
LesHouches -> YX1}},

{Yv, {OutputName -> Yv,
LaTeX -> "Y_\\nu",
LesHouches -> Yv1}},

{Lh, {OutputName -> lamh,
LaTeX -> "\\lambda_h",
LesHouches -> {BL,1}}},

{Ls, {OutputName -> lams,
LaTeX -> "\\lambda_s",
LesHouches -> {BL,2}}},

{L1, {OutputName -> laml,
LaTeX -> "\\lambda_1",
LesHouches -> {BL,3}1}},

{L2, {OutputName -> lam2,
LaTeX -> "\\lambda_2",
LesHouches -> {BL,4}}},

{L3, {OutputName -> lam3,
LaTeX -> "\\lambda_3",
LesHouches -> {BL,5}}},

{L4, {OutputName -> lam4,
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{L5,

{L6,

{17,

{L8,

{MuP,

{mu1l,

{mu2,

{mu3,

{muh ,

{mH2,

LaTeX -> "\\lambda_4",
LesHouches -> {BL,6}}},

{OutputName -> lamb,
LaTeX -> "\\lambda_5",
LesHouches -> {BL,7}}},

{OutputName -> lamé6,
LaTeX -> "\\lambda_6",
LesHouches -> {BL,8}}},

{OutputName -> lam7,
LaTeX -> "\\lambda_7",
LesHouches -> {BL,9}}},

{OutputName -> lam8,
LaTeX -> "\\lambda_8",
LesHouches -> {BL,10}}},

{OutputName -> MUP,
LaTeX -> "\\mu’",
LesHouches -> {BL,11}}},

{OutputName -> mul,
LaTeX -> "\\mu_1",
LesHouches -> {BL,12}}},

{OutputName -> mu2,
LaTeX -> "\\mu_2",
LesHouches -> {BL,13}}},

{0OutputName -> mu3,
LaTeX -> "\\mu_3",
LesHouches -> {BL,14}}},

{OutputName -> muh,
LaTeX -> "\\mu_h",
LesHouches -> {BL,15}}},

{OutputName -> mH2,
LaTeX -> "\\m~2_H",
LesHouches -> {BL,20}}},
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{mchi2,

{MUS,

{f1,

{n1,

{Vu,
{vd,
{Uu,
{Ud,
{Ve,
{Ue,

{zM,

{z1,

{zA,

{zp,

{OutputName -> mX2,

-> "\\m~2_\\chi",

LesHouches -> {BL,21}}},

{OutputName -> muS,

_> n\\mu_sn,

LesHouches -> {BL,30}}},

{OutputName -> f1,

-> False,

_> ||f_{1}l|,

LesHouches -> f13}},

{OutputName -> hl,
-> False,

_> IIh_lll,

LesHouches -> hl}},

{Description ->"Left-Up-Mixing-Matrix"}},
{Description ->"Left-Down-Mixing-Matrix"1}},
{Description ->"Right-Up-Mixing-Matrix"}},
{Description ->"Right-Down-Mixing-Matrix"}},
{Description ->"Left-Lepton-Mixing-Matrix"1}},
{Description ->"Right-Lepton-Mixing-Matrix"}},

{Description -> "Neutrino-Mixing-Matrix"}},

{ Description->"Scalar-Mixing-Matrix",
Dependence -> None,
DependenceOptional -> None,

DependenceNum -> None +},

{ Description->"Pseudo-Scalar-Mixing-Matrix",
Dependence -> None,
DependenceOptional -> None,

DependenceNum -> None 13,

{ Description->"Charged-Mixing-Matrix",
LaTeX -> "Z~+",
Real ->True,
DependenceOptional -> None,
Value -> None,
LesHouches -> CHARGEMIX,
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OutputName -> ZP 3}

particles.m

ParticleDefinitions [GaugeES] = {

{Ho,

{Hp, {

{s1, {

{s2, {

{VvB,
{VaG,
{VWB,
{gB,
{gG,
{gWB,

AN A A A A S

PDG -> O,

Width -> 0,

Mass -> Automatic,
FeynArtsNr -> 1,

LaTeX -> "H-O",
OutputName -> "HO" }},

PDG -> O,

Width -> O,

Mass -> Automatic,
FeynArtsNr -> 2,

LaTeX -> "H~+",
OutputName -> "Hp" 1}},

PDG -> {0},

Width -> {0},

Mass -> Automatic,
LaTeX -> "s_1",
OutputName -> "s1" }},

PDG -> {0},

Width -> {0},

Mass -> Automatic,
LaTeX -> "s_2",
OutputName -> "s2" }},

Description -> "B-Boson'"l}},
Description -> "Gluon"}},
Description -> "W-Bosons"}},
Description -> "B-Boson_Ghost"}},
Description -> "Gluon,Ghost" }},
Description -> "W-Boson,,Ghost"}}
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ParticleDefinitions [EWSB] = {

{hh , { Description -> "Higgs",
PDG -> {25,35},
Width -> Automatic,
Mass ->LesHouches,
FeynArtsNr -> 1,
LaTeX -> "h",
OutputName -> "h" }},
{An , { Description -> "Pseudo-Scalar Higgs",
PDG -> {0,0},
Width -> {0, Externall,
Mass ->LesHouches,
FeynArtsNr -> 2,
LaTeX -> "A_h",
OutputName -> "Ah" 3}},
{Hm, { Description -> "Charged, scalar",
PDG -> {0, 900037, 900038},
PDG.IX -> {0, 100000602, 100000603},
Width -> {0, External, Externall,
Mass -> {0, LesHouches, LesHouches},
ElectricCharge -> -1,
Latex -> {"H~-","S_1","S_2"},
OutputName -> {"Hm","S1","S2"} }3},

{vp, { Description -> "Photon"}},
{vz, { Description -> "Z-Boson",

Goldstone -> Ah[{1}] 1}},
{VaG, { Description -> "Gluon" }},
{VWm, { Description -> "W-Boson",

Goldstone ->Hm }},

{gP, { Description -> "Photon,Ghost"}},
{gWm, { Description -> "Negative_ W-Boson,,Ghost"}},
{gWmC, { Description -> "Positive_ W-Boson_ Ghost" }},
{gz, { Description -> "Z-Boson Ghost" }},
{gG, { Description -> "Gluon,Ghost" }},
{vZp, { Description -> "Z’-Boson",

Goldstone -> Ah[{2}]1}},
{gZp, { Description -> "Z’-Ghost" }},
{F4, { Description -> "Down-Quarks"}},
{Fu, { Description -> "Up-Quarks"}},
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{Fe,
{Fv,

+;

{ Description ->

"Leptons"

T},

{ Description -> "Neutrinos",

PDG

->{12,14,16,8810012,8810014,8810016} }}

WeylFermionAndIndermediate

{H,

{s1,

{s2,

{dRr,
{eR,
{1lep,
{uR,
{q,
{elL,
{dL,
{ulL,
{vL,

{DR,
{ER,
{UR,
{EL,
{DL,
{UL,

};

= {

{ PDG -> O,
Width -> O,
Mass -> Automatic,
LaTeX -> "H",
OutputName -> "" }},
{ PDG -> {07},
Width -> O,
Mass -> Automatic,
LaTeX -> "S_1",
OutputName -> "S1" }},
{ PDG -> {0},
Width -> O,
Mass -> Automatic,
LaTeX -> "S_2",
OutputName -> "S2" 1}},
{LaTeX -> "d_R" }},
{LaTeX -> "e_R" }},
{LaTeXx -> "1" }},
{LaTeX -> "u_R" }},
{LaTeX -> "q" }},
{LaTeX -> "e_L" }3},
{LaTeX -> "d_L" }},
{LaTeX -> "u_L" }},
{LaTeX -> "\\nu_L" }},
{LaTeX -> "D_R" }},
{LaTeX -> "E_R" }},
{LaTeX -> "U_R" }},
{LaTeX -> "E_L" }},
{LaTeX -> "D_L" }},
{LaTeX -> "U_L" }}
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SPheno.m

OnlyLowEnergySPheno = True;

MINPAR={{1, LambdahINPUT},
{2, LambdasINPUT},
{3,LambdalINPUT},
{4,Lambda2INPUT},
{5,Lambda3INPUT},
{6,Lambda4INPUT},
{7,Lambda5INPUT},
{8, Lambda6INPUT},
{9, Lambda7INPUT},
{10, Lambda8INPUT},
{11, mul1INPUT},
{12, mu2INPUT},
{13, mu3INPUT},
{20, glpINPUT},
{21, giplINPUT},
{22, gl1pINPUT},
{30, vXinput} };

ParametersToSolveTadpoles = {MuP,muh};

BoundaryLowScaleInput={
{glp,glpINPUT},
{gllp,gl1pINPUT},
{gipl,glplINPUT},
{Lh, LambdahINPUT},
{Ls, LambdasINPUT},
{L1, LambdalINPUT},
{L2, Lambda2INPUT},
{L3, Lambda3INPUT},
{L4, Lambda4INPUT},
{L5, Lambda5INPUT},
{L6, Lambda6INPUT},
{L7, Lambda7INPUT},
{L8, Lambda8INPUT},
{mul, mulINPUT},
{mu2, mu2INPUT},
{mu3, mu3INPUT},
{f1, LHInput[f1]},
{hl, LHInput[h1l},
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

{vX,vXinput},

{vH,
{Ye,
{vd,
{Yu,
{g1,
{g2,
{g3,
};

ListDecayParticles

vSM},

YeSM},
YdSM},
YuSM},
g1SM},
g2SM},
g3sM}

= {Fu,Fe,Fd,Fv,hh,VZp,Hn};

ListDecayParticles3B = {{Fv,"Fv.f90"},{Fu,"Fu.f90"},{Fe,"Fe.f90"},

DefaultInputValues

{Fd,"Fd.£f90"}};

={LambdahINPUT -> -0.127,
LambdasINPUT -> -7.2%10"-5,
glpINPUT->0.5, vXinput->2500};

144




Bibliografia

[1] Evgeny Akhmedov, “Majorana neutrinos and other Majorana particles:Theory and experi-
ment,” (2014) arXiv:1412.3320 |[hep-ph]|

[2] G. M. Lewis, “Neutrinos,” London: Wykeham publications.(1970)
[3] J. Chadwick, “Possible Existence of a Neutron,” Nature 129, 312 (1932)

[4] Enrico Fermi, “Tentativo di una teoria dell’emissione dei raggi beta,” Ric. Sci. 4, 491-495
(1933)

[5] Cecil Frank Powell, Peter H Fowler, and Donald Hill Perkins, The study of elementary
particles by the photographic method: an account of the principal techniques and discoveries
illustrated by an atlas of photomicrographs (Pergamon, London, 1959) https://cds.cern.
ch/record/107069

[6] F. Reines and C. L. Cowan, “Detection of the free neutrino,” Phys. Rev. 92, 830-831 (1953)

[7] C. L. Cowan, F. Reines, F. B. Harrison, H. W. Kruse, and A. D. McGuire, “Detection of
the free neutrino: A Confirmation,” Science 124, 103-104 (1956)

[8] Raymond Davis, Jr. and Don S. Harmer, “Attempt to observe the C137(ve™)Ar®" reaction
induced by reactor antineutrinos,” Bull. Am. Phys. Soc. 4, 217 (1959)

[9] E. J. Konopinski and H. M. Mahmoud, “The Universal Fermi interaction,” Phys. Rev. 92,
1045-1049 (1953)

[10] Samoil M. Bilenky and S. T. Petcov, “Massive Neutrinos and Neutrino Oscillations,”
Rev. Mod. Phys. 59, 671 (1987), |[Erratum: Rev.Mod.Phys. 61, 169 (1989), Erratum:
Rev.Mod.Phys. 60, 575-575 (1988)]

[11] M. Goldhaber, L. Grodzins, and A. W. Sunyar, “Helicity of Neutrinos,” Phys. Rev. 109,
10151017 (1958)

[12] T. D. Lee and Chen-Ning Yang, “Question of Parity Conservation in Weak Interactions,”
Phys. Rev. 104, 254-258 (1956)

[13] T. D. Lee and Chen-Ning Yang, “Parity Nonconservation and a Two Component Theory of
the Neutrino,” Phys. Rev. 105, 1671-1675 (1957)

[14] M. Schwartz, “Feasibility of using high-energy neutrinos to study the weak interactions,”
Phys. Rev. Lett. 4, 306-307 (1960)

145


http://arxiv.org/abs/1412.3320
http://dx.doi.org/10.1038/129312a0
https://cds.cern.ch/record/107069
https://cds.cern.ch/record/107069
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.92.830
http://dx.doi.org/10.1126/science.124.3212.103
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.92.1045
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.59.671
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.109.1015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.104.254
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.105.1671
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.4.306

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

BIBLIOGRAFIA

B. Pontecorvo, “Electron and Muon Neutrinos,” Zh. Eksp. Teor. Fiz. 37, 1751-1757 (1959)

G. Danby, J. M. Gaillard, Konstantin A. Goulianos, L.. M. Lederman, Nari B. Mistry, M. Sch-
wartz, and J. Steinberger, “Observation of High-Energy Neutrino Reactions and the Exis-
tence of Two Kinds of Neutrinos,” Phys. Rev. Lett. 9, 36-44 (1962)

Martin L. Perl et al., “Evidence for Anomalous Lepton Production in e+ - e- Annihilation,”
Phys. Rev. Lett. 35, 1489-1492 (1975)

Martin L. Perl, “Evidence for, and Properties of, the New Charged Heavy Lepton,” in 12th
Rencontres de Moriond, Session 1: High-Energy Leptonic Interactions (1977)

W. Bacino et al., “Measurement of the Threshold Behavior of tau+ tau- Production in e+
e- Annihilation,” Phys. Rev. Lett. 41, 13 (1978)

M. Z. Akrawy et al. (OPAL), “Measurement of the Z° Mass and Width with the OPAL
Detector at LEP,” Phys. Lett. B 231, 530-538 (1989)

P. Aarnio et al. (DELPHI), “Measurement of the Mass and Width of the Z° Particle from
Multi - Hadronic Final States Produced in eT™e™ Annihilations,” Phys. Lett. B 231, 539-547
(1989)

D. Decamp et al. (ALEPH), “Determination of the Number of Light Neutrino Species,”
Phys. Lett. B 231, 519-529 (1989)

K. Kodama et al. (DONUT), “Observation of tau neutrino interactions,” Phys. Lett. B 504,
218-224 (2001), arXiv:hep-ex/0012035

B. Pontecorvo, “Mesonium and anti-mesonium,” Sov. Phys. JETP 6, 429 (1957)

B. Pontecorvo, “Inverse beta processes and nonconservation of lepton charge,” Zh. Eksp.
Teor. Fiz. 34, 247 (1957)

Ziro Maki, Masami Nakagawa, and Shoichi Sakata, “Remarks on the unified model of ele-
mentary particles,” Prog. Theor. Phys. 28, 870-880 (1962)

B. Pontecorvo, “Neutrino Experiments and the Problem of Conservation of Leptonic Char-
ge,” Zh. Eksp. Teor. Fiz. 53, 1717-1725 (1967)

Raymond Dayvis, Jr., Don S. Harmer, and Kenneth C. Hoffman, “Search for neutrinos from
the sun,” Phys. Rev. Lett. 20, 1205-1209 (1968)

V. Gribov and B. Pontecorvo, “Neutrino astronomy and lepton charge,” Physics Let-
ters B 28, 493-496 (1969), ISSN 0370-2693, https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/0370269369905255

L. Wolfenstein, “Neutrino Oscillations in Matter,” Phys. Rev. D 17, 2369-2374 (1978)

S. P. Mikheyev and A. Yu. Smirnov, “Resonance Amplification of Oscillations in Matter and
Spectroscopy of Solar Neutrinos,” Sov. J. Nucl. Phys. 42, 913-917 (1985)

146


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.9.36
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.35.1489
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.41.13
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(89)90705-3
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(89)90706-5
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(89)90704-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(01)00307-0
http://arxiv.org/abs/hep-ex/0012035
http://dx.doi.org/10.1143/PTP.28.870
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.20.1205
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-2693(69)90525-5
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-2693(69)90525-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269369905255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269369905255
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.17.2369

BIBLIOGRAFIA

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

147]

H. A. Bethe, “A Possible Explanation of the Solar Neutrino Puzzle,” Phys. Rev. Lett. 56,
1305 (1986)

A. Yu. Smirnov, “The MSW effect and solar neutrinos,” in 10th International Workshop on
Neutrino Telescopes (2003) arXiv:hep-ph /0305106

Claudio Giganti, Stéphane Lavignac, and Marco Zito, “Neutrino oscillations: The rise of the
PMNS paradigm,” Prog. Part. Nucl. Phys. 98, 1-54 (2018), arXiv:1710.00715 |[hep-ex]|

Amitabha Lahiri and Palash B. Pal, A First Book of Quantum Field Theory (2005)

Jonathan L. Rosner, “CP violation: A Brief review,” AIP Conf. Proc. 540, 283-304 (2000),
arXiv:hep-ph /0005258

Q. R. Ahmad et al. (SNO), “Measurement of the rate of v, +d — p+ p + e~ interactions
produced by 8B solar neutrinos at the Sudbury Neutrino Observatory,” Phys. Rev. Lett. 87,
071301 (2001), arXiv:nucl-ex/0106015

Q. R. Ahmad et al. (SNO), “Direct evidence for neutrino flavor transformation from neutral
current interactions in the Sudbury Neutrino Observatory,” Phys. Rev. Lett. 89, 011301
(2002), arXiv:nucl-ex/0204008

K. Eguchi et al. (KamLAND), “First results from KamLAND: Evidence for reactor anti-
neutrino disappearance,” Phys. Rev. Lett. 90, 021802 (2003), arXiv:hep-ex /0212021

Y. Fukuda et al. (Super-Kamiokande), “Evidence for oscillation of atmospheric neutrinos,”
Phys. Rev. Lett. 81, 15621567 (1998), arXiv:hep-ex/9807003

M. H. Ahn et al. (K2K), “Measurement of Neutrino Oscillation by the K2K Experiment,”
Phys. Rev. D 74, 072003 (2006), arXiv:hep-ex/0606032

P. Adamson et al. (MINOS), “Combined analysis of v, disappearance and v, — v, appea-
rance in MINOS using accelerator and atmospheric neutrinos,” Phys. Rev. Lett. 112, 191801
(2014), arXiv:1403.0867 [hep-ex|

K. Abe et al. (T2K), “Observation of Electron Neutrino Appearance in a Muon Neutrino
Beam,” Phys. Rev. Lett. 112, 061802 (2014), arXiv:1311.4750 |hep-ex]|

Y. Abe et al. (Double Chooz), “Indication of Reactor 7, Disappearance in the Double Chooz
Experiment,” Phys. Rev. Lett. 108, 131801 (2012), arXiv:1112.6353 |[hep-ex|

F. P. An et al. (Daya Bay), “Observation of electron-antineutrino disappearance at Daya
Bay,” Phys. Rev. Lett. 108, 171803 (2012), arXiv:1203.1669 |[hep-ex]|

J. K. Ahn et al. (RENO), “Observation of Reactor Electron Antineutrino Disappearance in
the RENO Experiment,” Phys. Rev. Lett. 108, 191802 (2012), arXiv:1204.0626 |hep-ex|

K. Abe et al. (T2K), “Indication of Electron Neutrino Appearance from an Accelerator-
produced Off-axis Muon Neutrino Beam,” Phys. Rev. Lett. 107, 041801 (2011), ar-
Xiv:1106.2822 |hep-ex]

147


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.56.1305
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0305106
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2017.10.001
http://arxiv.org/abs/1710.00715
http://dx.doi.org/10.1063/1.1328890
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0005258
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.071301
http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0106015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.011301
http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0204008
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.021802
http://arxiv.org/abs/hep-ex/0212021
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.1562
http://arxiv.org/abs/hep-ex/9807003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.74.072003
http://arxiv.org/abs/hep-ex/0606032
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.191801
http://arxiv.org/abs/1403.0867
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.061802
http://arxiv.org/abs/1311.4750
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.131801
http://arxiv.org/abs/1112.6353
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.171803
http://arxiv.org/abs/1203.1669
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.191802
http://arxiv.org/abs/1204.0626
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.041801
http://arxiv.org/abs/1106.2822
http://arxiv.org/abs/1106.2822

BIBLIOGRAFIA

[48] Ivan Esteban, M. C. Gonzalez-Garcia, Michele Maltoni, Thomas Schwetz, and Albert Zhou,
“The fate of hints: updated global analysis of three-flavor neutrino oscillations,” JHEP 09,
178 (2020), arXiv:2007.14792 |hep-ph|

[49] J. Lorenzo Diaz-Cruz, Bryan Larios Lopez, O. Meza-Aldama, and Jonathan Reyes Perez,
“Weyl spinors and the helicity formalism,” Rev. Mex. Fis. E 61, 104 (2015), arXiv:1511.07477

[physics.gen-ph]|

[50] Samoil M. Bilenky and B. Pontecorvo, “Lepton Mixing and Neutrino Oscillations,” Phys.
Rept. 41, 225-261 (1978)

[51] Nicola Cabibbo, “Unitary Symmetry and Leptonic Decays,” Phys. Rev. Lett. 10, 531-533
(1963)

[52] S. L. Glashow, J. lliopoulos, and L. Maiani, “Weak Interactions with Lepton-Hadron Sym-
metry,” Phys. Rev. D 2, 1285-1292 (1970)

[53] Makoto Kobayashi and Toshihide Maskawa, “CP Violation in the Renormalizable Theory of
Weak Interaction,” Prog. Theor. Phys. 49, 652-657 (1973)

[54] M. Goeppert-Mayer, “Double beta-disintegration,” Phys. Rev. 48, 512-516 (1935)
[55] G. Racah, “On the symmetry of particle and antiparticle,” Nuovo Cim. 14, 322-328 (1937)

[56] Steven R. Elliott and Petr Vogel, “Double beta decay,” Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 52,
115-151 (2002), arXiv:hep-ph /0202264

[57] Werner Rodejohann, “Neutrinoless double beta decay and neutrino physics,” J. Phys. G 39,
124008 (2012), arXiv:1206.2560 [hep-ph]|

[58] J. Schechter and J. W. F. Valle, “Neutrinoless Double beta Decay in SU(2) x U(1) Theories,”
Phys. Rev. D 25, 2951 (1982)

[59] A. Gando et al. (KamLAND-Zen), “Search for Majorana Neutrinos near the Inverted Mass
Hierarchy Region with KamLAND-Zen,” Phys. Rev. Lett. 117, 082503 (2016), [Addendum:
Phys. Rev. Lett.117,00.10,109903(2016)], arXiv:1605.02889 |[hep-ex|

[60] M. Agostini et al. (GERDA), “Improved Limit on Neutrinoless Double-3 Decay of "*Ge from
GERDA Phase II,” Phys. Rev. Lett. 120, 132503 (2018), arXiv:1803.11100 [nucl-ex]|

[61] C. E. Aalseth et al. (Majorana), “Search for Neutrinoless Double-3 Decay in "®Ge with the
Majorana Demonstrator,” Phys. Rev. Lett. 120, 132502 (2018), arXiv:1710.11608 |nucl-ex|

[62] C. Alduino et al. (CUORE), “First Results from CUORE: A Search for Lepton Number
Violation via Ov33 Decay of 3°Te,” Phys. Rev. Lett. 120, 132501 (2018), arXiv:1710.07988

[nucl-ex]|

[63] J. B. Albert et al. (EXO), “Search for Neutrinoless Double-Beta Decay with the Upgraded
EXO-200 Detector,” Phys. Rev. Lett. 120, 072701 (2018), arXiv:1707.08707 |hep-ex]

148


http://dx.doi.org/10.1007/JHEP09(2020)178
http://arxiv.org/abs/2007.14792
http://arxiv.org/abs/1511.07477
http://arxiv.org/abs/1511.07477
http://dx.doi.org/10.1016/0370-1573(78)90095-9
http://dx.doi.org/10.1016/0370-1573(78)90095-9
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.10.531
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.2.1285
http://dx.doi.org/10.1143/PTP.49.652
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.48.512
http://dx.doi.org/10.1007/BF02961321
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.52.050102.090641
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0202264
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/39/12/124008
http://arxiv.org/abs/1206.2560
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.25.2951
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.109903, 10.1103/PhysRevLett.117.082503
http://arxiv.org/abs/1605.02889
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132503
http://arxiv.org/abs/1803.11100
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132502
http://arxiv.org/abs/1710.11608
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132501
http://arxiv.org/abs/1710.07988
http://arxiv.org/abs/1710.07988
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.072701
http://arxiv.org/abs/1707.08707

BIBLIOGRAFIA

[64]

[65]

|66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

7]

R. Arnold et al. (NEMO-3), “Measurement of the 2v33 Decay Half-Life and Search for
the OvB3 Decay of '6Cd with the NEMO-3 Detector,” Phys. Rev. D95, 012007 (2017),
arXiv:1610.03226 [hep-ex|

J. Sayre, S. Wiesenfeldt, and S. Willenbrock, “Sterile neutrinos and global symmetries,”
Phys. Rev. D 72, 015001 (2005), arXiv:hep-ph /0504198

Puneet Batra, Bogdan A. Dobrescu, and David Spivak, “ Anomaly-free sets of fermions,” J.
Math. Phys. 47, 082301 (2006), arXiv:hep-ph/0510181 [hep-ph]|

Kazunori Nakayama, Fuminobu Takahashi, and Tsutomu T. Yanagida, “Number-Theory
Dark Matter,” Phys. Lett. B 699, 360-363 (2011), arXiv:1102.4688 |hep-ph|

Julian Heeck and He Zhang, “Exotic Charges, Multicomponent Dark Matter and Light
Sterile Neutrinos,” JHEP 05, 164 (2013), arXiv:1211.0538 [hep-ph]|

Ernest Ma and Rahul Srivastava, “Dirac or inverse seesaw neutrino masses with B — L gauge
symmetry and Ss flavor symmetry,” Phys. Lett. B741, 217-222 (2015), arXiv:1411.5042
[hep-ph]|

André de Gouvéa and Daniel Hernandez, “New Chiral Fermions, a New Gauge Interaction,
Dirac Neutrinos, and Dark Matter,” JHEP 10, 046 (2015), arXiv:1507.00916 |hep-ph)|

Ernest Ma, Nicholas Pollard, Rahul Srivastava, and Mohammadreza Zakeri, “Gauge B — L
Model with Residual Z3 Symmetry,” Phys. Lett. B750, 135-138 (2015), arXiv:1507.03943

[hep-ph]|

Cesar Bonilla and Jose W. F. Valle, “Naturally light neutrinos in Diracon model,” Phys.
Lett. B762, 162-165 (2016), arXiv:1605.08362 [hep-ph]

Salvador Centelles Chulié, Ernest Ma, Rahul Srivastava, and José W. F. Valle, “Dirac Neutri-
nos and Dark Matter Stability from Lepton Quarticity,” Phys. Lett. B767, 209-213 (2017),
arXiv:1606.04543 [hep-ph]

Salvador Centelles Chulia, Rahul Srivastava, and José W. F. Valle, “CP violation from flavor
symmetry in a lepton quarticity dark matter model,” Phys. Lett. B 761, 431-436 (2016),
arXiv:1606.06904 [hep-ph]

Cesar Bonilla, Ernest Ma, Eduardo Peinado, and Jose W. F. Valle, “Two-loop Dirac neutrino
mass and WIMP dark matter,” Phys. Lett. B 762, 214-218 (2016), arXiv:1607.03931 |hep-

ph|

Ernest Ma and Oleg Popov, “Pathways to Naturally Small Dirac Neutrino Masses,” Phys.
Lett. B764, 142-144 (2017), arXiv:1609.02538 |[hep-ph]

Weijian Wang and Zhi-Long Han, “Naturally Small Dirac Neutrino Mass with Inter-
mediate SU(2);, Multiplet Fields,” (2016), doi:\bibinfo{doi}{10.1007/JHEP04(2017)166},
[JHEP04,166(2017)], arXiv:1611.03240 |[hep-ph]|

149


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.95.012007
http://arxiv.org/abs/1610.03226
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.72.015001
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0504198
http://dx.doi.org/10.1063/1.2222081
http://dx.doi.org/10.1063/1.2222081
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0510181
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2011.04.035
http://arxiv.org/abs/1102.4688
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP05(2013)164
http://arxiv.org/abs/1211.0538
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2014.12.049
http://arxiv.org/abs/1411.5042
http://arxiv.org/abs/1411.5042
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP10(2015)046
http://arxiv.org/abs/1507.00916
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2015.09.010
http://arxiv.org/abs/1507.03943
http://arxiv.org/abs/1507.03943
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.09.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.09.022
http://arxiv.org/abs/1605.08362
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.01.070
http://arxiv.org/abs/1606.04543
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.028
http://arxiv.org/abs/1606.06904
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.09.027
http://arxiv.org/abs/1607.03931
http://arxiv.org/abs/1607.03931
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.11.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.11.027
http://arxiv.org/abs/1609.02538
http://arxiv.org/abs/1611.03240

BIBLIOGRAFIA

[78] Weijian Wang, Ronghui Wang, Zhi-Long Han, and Jin-Zhong Han, “The B — L Scotogenic
Models for Dirac Neutrino Masses,” Eur. Phys. J. C77, 889 (2017), arXiv:1705.00414 |[hep-
ph|

[79] Debasish Borah and Biswajit Karmakar, “ A, flavour model for Dirac neutrinos: Type I and
inverse seesaw,” Phys. Lett. B 780, 461-470 (2018), arXiv:1712.06407 [hep-ph]|

[80] Martin Hirsch, Rahul Srivastava, and José W. F. Valle, “Can one ever prove that neutrinos
are Dirac particles?.” Phys. Lett. B 781, 302-305 (2018), arXiv:1711.06181 [hep-ph)|

[81] Chang-Yuan Yao and Gui-Jun Ding, “Systematic Study of One-Loop Dirac Neutrino Mas-
ses and Viable Dark Matter Candidates,” Phys. Rev. D 96, 095004 (2017), [Erratum:
Phys.Rev.D 98, 039901 (2018)], arXiv:1707.09786 |hep-ph|

[82] Salvador Centelles Chulia, Rahul Srivastava, and José¢ W. F. Valle, “Generalized Bottom-
Tau unification, neutrino oscillations and dark matter: predictions from a lepton quarticity
flavor approach,” Phys. Lett. B773, 26-33 (2017), arXiv:1706.00210 [hep-ph]|

[83] Chang-Yuan Yao and Gui-Jun Ding, “Systematic Analysis of Dirac Neutrino Masses at
Dimension Five,” (2018), arXiv:1802.05231 |hep-ph|

[84] M. Reig, D. Restrepo, J. W. F. Valle, and O. Zapata, “Bound-state dark matter and Dirac
neutrino mass,” (2018), arXiv:1803.08528 |[hep-ph]

[85] Zhi-Long Han and Weijian Wang, “Z’ Portal Dark Matter in B— L Scotogenic Dirac Model,”
Eur. Phys. J. C78, 839 (2018), arXiv:1805.02025 [hep-ph|

[86] Cesar Bonilla, Salvador Centelles-Chulia, Ricardo Cepedello, Eduardo Peinado, and Rahul
Srivastava, “Dark matter stability and Dirac neutrinos using only Standard Model symme-
tries,” Phys. Rev. D 101, 033011 (2020), arXiv:1812.01599 |[hep-ph]|

[87] Julian Calle, Diego Restrepo, Carlos E. Yaguna, and Oscar Zapata, “Minimal radiative Dirac
neutrino mass models,” Phys. Rev. D 99, 075008 (2019), arXiv:1812.05523 [hep-ph|

[88] Debasish Borah, Biswajit Karmakar, and Dibyendu Nanda, “Common Origin of Dirac
Neutrino Mass and Freeze-in Massive Particle Dark Matter,” JCAP 07, 039 (2018), ar-
Xiv:1805.11115 |hep-ph]|

[89] Debasish Borah and Biswajit Karmakar, “Linear seesaw for Dirac neutrinos with A4 flavour
symmetry,” Phys. Lett. B 789, 59-70 (2019), arXiv:1806.10685 [hep-ph|

[90] Cristian D. R. Carvajal and Oscar Zapata, “One-loop Dirac neutrino mass and mixed axion-
WIMP dark matter,” Phys. Rev. D 99, 075009 (2019), arXiv:1812.06364 |hep-ph|

[91] Salvador Centelles Chuli4a, Rahul Srivastava, and José W. F. Valle, “Seesaw roadmap to
neutrino mass and dark matter,” Phys. Lett. B781, 122-128 (2018), arXiv:1802.05722 |hep-

ph|

[92] Shaikh Saad, “Simplest Radiative Dirac Neutrino Mass Models,” Nucl. Phys. B 943, 114636
(2019), arXiv:1902.07259 [hep-ph|

150


http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-017-5446-9
http://arxiv.org/abs/1705.00414
http://arxiv.org/abs/1705.00414
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.03.047
http://arxiv.org/abs/1712.06407
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.03.073
http://arxiv.org/abs/1711.06181
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.96.095004
http://arxiv.org/abs/1707.09786
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.07.065
http://arxiv.org/abs/1706.00210
http://arxiv.org/abs/1802.05231
http://arxiv.org/abs/1803.08528
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-018-6308-9
http://arxiv.org/abs/1805.02025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.101.033011
http://arxiv.org/abs/1812.01599
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.075008
http://arxiv.org/abs/1812.05523
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2018/07/039
http://arxiv.org/abs/1805.11115
http://arxiv.org/abs/1805.11115
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.006
http://arxiv.org/abs/1806.10685
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.075009
http://arxiv.org/abs/1812.06364
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.03.046
http://arxiv.org/abs/1802.05722
http://arxiv.org/abs/1802.05722
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2019.114636
http://arxiv.org/abs/1902.07259

BIBLIOGRAFIA

[93]

[94]

193]

196]

[97]

98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Sudip Jana, P. K. Vishnu, and Shaikh Saad, “Minimal dirac neutrino mass models from
U(1)r gauge symmetry and left-right asymmetry at colliders,” Eur. Phys. J. C 79, 916
(2019), arXiv:1904.07407 [hep-ph]|

Julian Calle, Diego Restrepo, and Oscar Zapata, “Dirac neutrino mass generation from a
Majorana messenger,” Phys. Rev. D 101, 035004 (2020), arXiv:1909.09574 |[hep-ph]|

Sudip Jana, P.K. Vishnu, and Shaikh Saad, “Minimal Realizations of Dirac Neutrino Mass
from Generic One-loop and Two-loop Topologies at d = 5,7 JCAP 04, 018 (2020), ar-
Xiv:1910.09537 |hep-ph]|

Kazuki Enomoto, Shinya Kanemura, Kodai Sakurai, and Hiroaki Sugiyama, “New model for
radiatively generated Dirac neutrino masses and lepton flavor violating decays of the Higgs
boson,” Phys. Rev. D 100, 015044 (2019), arXiv:1904.07039 |[hep-ph|

Debasish Borah, Dibyendu Nanda, and Abhijit Kumar Saha, “Common origin of modified
chaotic inflation, nonthermal dark matter, and Dirac neutrino mass,” Phys. Rev. D 101,
075006 (2020), arXiv:1904.04840 [hep-ph|

Diego Restrepo, Andrés Rivera, and Walter Tangarife, “Singlet-Doublet Dirac Dark Matter
and Neutrino Masses,” (2019), arXiv:1906.09685 [hep-ph|

Arnab Dasgupta, Sin Kyu Kang, and Oleg Popov, “Radiative Dirac neutrino mass, neu-
trinoless quadruple beta decay, and dark matter in B-L extension of the standard model,”
Phys. Rev. D 100, 075030 (2019), arXiv:1903.12558 |[hep-ph|

Ernest Ma, “Scotogenic cobimaximal Dirac neutrino mixing from A(27) and U(1),,” Eur.
Phys. J. C 79, 903 (2019), arXiv:1905.01535 [hep-ph|

Ernest Ma, “Two-loop Z4 Dirac neutrino masses and mixing, with self-interacting dark
matter,” Nucl. Phys. B 946, 114725 (2019), arXiv:1907.04665 [hep-ph|

Salvador Centelles Chulia, Rahul Srivastava, and Avelino Vicente, “The inverse seesaw fa-
mily: Dirac and Majorana,” JHEP 03, 248 (2021), arXiv:2011.06609 [hep-ph]|

Xin Wang, “Dirac neutrino mass models with a modular Sy symmetry,” Nucl. Phys. B 962,
115247 (2021), arXiv:2007.05913 |[hep-ph|

Chi-Fong Wong, “Anomaly-free chiral U(1)p and its scotogenic implication,” (8 2020), ar-
Xiv:2008.08573 |hep-ph]|

Ernest Ma, “Linkage of Dirac Neutrinos to Dark U(1) Gauge Symmetry,” (1 2021), ar-
Xiv:2101.12138 [hep-ph]|

Michael E. Peskin and Daniel V. Schroeder, An Introduction to quantum field theory
(Addison-Wesley, Reading, USA, 1995) ISBN 978-0-201-50397-5

L. Alvarez-Gaumé and M. A. Vézquez-Mozo, “Introductory lectures on quantum field
theory,” CERN Yellow Rep. School Proc. 2, 1 (2021)

151


http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7441-9
http://arxiv.org/abs/1904.07407
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.101.035004
http://arxiv.org/abs/1909.09574
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2020/04/018
http://arxiv.org/abs/1910.09537
http://arxiv.org/abs/1910.09537
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.100.015044
http://arxiv.org/abs/1904.07039
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.101.075006
http://arxiv.org/abs/1904.04840
http://arxiv.org/abs/1906.09685
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.100.075030
http://arxiv.org/abs/1903.12558
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7440-x
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7440-x
http://arxiv.org/abs/1905.01535
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2019.114725
http://arxiv.org/abs/1907.04665
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2021)248
http://arxiv.org/abs/2011.06609
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2020.115247
http://arxiv.org/abs/2007.05913
http://arxiv.org/abs/2008.08573
http://arxiv.org/abs/2008.08573
http://arxiv.org/abs/2101.12138
http://arxiv.org/abs/2101.12138

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]
[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

BIBLIOGRAFIA

Adel Bilal, “Lectures on Anomalies,” (2 2008), arXiv:0802.0634 |[hep-th|

Antonio Pich, “The Standard Model of Electroweak Interactions,” in 2010 European School
of High Energy Physics (2012) pp. 1-50, arXiv:1201.0537 [hep-ph|

Guido Altarelli, “The Standard electroweak theory and beyond,” in Theoretical Advanced
Study Institute in Elementary Particle Physics (TASI 98): Neutrinos in Physics and As-
trophysics: From 10**(-33) to 10**(+28) e¢m (1998) pp. 27-93, arXiv:hep-ph /9811456

Jeffrey A. Harvey, “TASI 2003 lectures on anomalies,” (2005) arXiv:hep-th /0509097
R. A. Bertlmann, Anomalies in quantum field theory (1996)

P. A. M. Dirac, “A Theory of Electrons and Protons,” Proc. Roy. Soc. Lond. A 126, 360-365
(1930)

Paul Adrien Maurice Dirac, “Quantised singularities in the electromagnetic field,,” Proc.
Roy. Soc. Lond. A 133, 60-72 (1931)

Felix Finster, “A Formulation of Quantum Field Theory Realizing a Sea of Interacting Dirac
Particles,” Lett. Math. Phys. 97, 165-183 (2011), arXiv:0911.2102 [hep-th|

J. Steinberger, “On the Use of subtraction fields and the lifetimes of some types of meson
decay,” Phys. Rev. 76, 1180-1186 (1949)

Francisco J. Yndurain, The Theory of Quark and Gluon Interactions, Theoretical and
Mathematical Physics (Springer, Berlin, Germany, 2006) ISBN 978-3-540-33209-1, 978-3-
540-33210-7

P. A. Zyla et al. (Particle Data Group), “Review of Particle Physics,” PTEP 2020, 083C01
(2020)

Daniel Kabat, “Anomalies and Bose symmetry,” (11 2019), arXiv:1911.06529 |[hep-th|
Gerard 't Hooft, “How Instantons Solve the U(1) Problem,” Phys. Rept. 142, 357-387 (1986)

D. G. Sutherland, “Current algebra and some nonstrong mesonic decays,” Nucl. Phys. B 2,

433-440 (1967)

M. Veltman, Cecil Frank Powell, and George Dixon Rochester, “I. theoreti-
cal aspects of high energy mneutrino interactions,” Proceedings of the Royal
Society of London. Series A. Mathematical and Physical Sciences 301, 107-
112 (1967), https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098 /rspa.1967.0193, https://
royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rspa.1967.0193

Stephen L. Adler, “Axial vector vertex in spinor electrodynamics,” Phys. Rev. 177, 2426—
2438 (1969)

J. S. Bell and R. Jackiw, “A PCAC puzzle: 7° — ~v in the o model,” Nuovo Cim. A 60,
47-61 (1969)

152


http://arxiv.org/abs/0802.0634
http://arxiv.org/abs/1201.0537
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9811456
http://arxiv.org/abs/hep-th/0509097
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1930.0013
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1931.0130
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1931.0130
http://dx.doi.org/10.1007/s11005-011-0473-1
http://arxiv.org/abs/0911.2102
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.76.1180
http://dx.doi.org/10.1007/3-540-33210-3
http://dx.doi.org/10.1093/ptep/ptaa104
http://arxiv.org/abs/1911.06529
http://dx.doi.org/10.1016/0370-1573(86)90117-1
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(67)90180-0
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1967.0193
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1967.0193
http://arxiv.org/abs/https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rspa.1967.0193
https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rspa.1967.0193
https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rspa.1967.0193
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.177.2426
http://dx.doi.org/10.1007/BF02823296

BIBLIOGRAFIA

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

Stephen L. Adler and William A. Bardeen, “Absence of higher order corrections in the
anomalous axial vector divergence equation,” Phys. Rev. 182, 15171536 (1969)

Edward Witten, “An SU(2) Anomaly,” Phys. Lett. B 117, 324-328 (1982)

Sibel Bagkal, Young S Kim, and Marilyn E Noz, “Lorentz group and its representations,” in
Physics of the Lorentz Group (Second Edition), 2053-2563 (IOP Publishing, 2021) pp. 1-1
to 1-18, ISBN 978-0-7503-3607-9, https://dx.doi.org/10.1088/978-0-7503-3607-9chl

Miguel D. Campos, D. Cogollo, Manfred Lindner, T. Melo, Farinaldo S. Queiroz, and Werner
Rodejohann, “Neutrino Masses and Absence of Flavor Changing Interactions in the 2HDM
from Gauge Principles,” JHEP 08, 092 (2017), arXiv:1705.05388 [hep-ph)|

Thomas Appelquist, Bogdan A. Dobrescu, and Adam R. Hopper, “Nonexotic Neutral Gauge
Bosons,” Phys. Rev. D68, 035012 (2003), arXiv:hep-ph/0212073 [hep-ph]|

B. C. Allanach, Joe Davighi, and Scott Melville, “An Anomaly-free Atlas: charting the space
of flavour-dependent gauged U(1) extensions of the Standard Model,” JHEP 02, 082 (2019),
[Erratum: JHEP08,064(2019)], arXiv:1812.04602 [hep-ph]|

Sudhanwa Patra, Werner Rodejohann, and Carlos E. Yaguna, “A new B — L model without
right-handed neutrinos,” JHEP 09, 076 (2016), arXiv:1607.04029 [hep-ph|

Elizabeth Ellen Jenkins, “Searching for a (B~1) Gauge Boson in pp Collisions,” Phys. Lett.
B192, 219-222 (1987)

Satsuki Oda, Nobuchika Okada, and Dai-suke Takahashi, “Classically conformal U(1)’ ex-
tended standard model and Higgs vacuum stability,” Phys. Rev. D92, 015026 (2015), ar-
Xiv:1504.06291 [hep-ph]|

Nobuchika Okada, Satomi Okada, and Digesh Raut, “Natural Z’ -portal Majorana dark
matter in alternative U(1) extended standard model,” Phys. Rev. D100, 035022 (2019),
arXiv:1811.11927 [hep-ph|

F. Zwicky, “Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln,” Helv. Phys. Acta 6, 110
127 (1933)

Vera C. Rubin and W. Kent Ford, Jr., “Rotation of the Andromeda Nebula from a Spec-
troscopic Survey of Emission Regions,” Astrophys. J. 159, 379-403 (1970)

K. G. Begeman, “HI rotation curves of spiral galaxies. I. NGC 3198..” aap 223, 47-60 (Oct.
1989)

K. C. Freeman, “On the disks of spiral and SO Galaxies,” Astrophys. J. 160, 811 (1970)

M. S. Roberts and A. H. Rots, “Comparison of Rotation Curves of Different Galaxy Types,”
aap 26, 483-485 (Aug. 1973)

V. C. Rubin, Jr. Ford, W. K., and N. Thonnard, “Rotational properties of 21 SC gala-
xies with a large range of luminosities and radii, from NGC 4605 (R=4kpc) to UGC 2885
(R=122kpc)..” apj 238, 471-487 (Jun. 1980)

153


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.182.1517
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(82)90728-6
http://dx.doi.org/10.1088/978-0-7503-3607-9ch1
https://dx.doi.org/10.1088/978-0-7503-3607-9ch1
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2017)092
http://arxiv.org/abs/1705.05388
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.68.035012
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0212073
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2019)064, 10.1007/JHEP02(2019)082
http://arxiv.org/abs/1812.04602
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP09(2016)076
http://arxiv.org/abs/1607.04029
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(87)91172-5
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.015026
http://arxiv.org/abs/1504.06291
http://arxiv.org/abs/1504.06291
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.100.035022
http://arxiv.org/abs/1811.11927
http://dx.doi.org/10.1007/s10714-008-0707-4
http://dx.doi.org/10.1086/150317
http://dx.doi.org/10.1086/150474
http://dx.doi.org/10.1086/158003

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

BIBLIOGRAFIA

A. Bosma, The distribution and kinematics of neutral hydrogen in spiral galaxies of various
morphological types, Ph.D. thesis, - (Jan. 1978)

J. P. Ostriker, P. J. E. Peebles, and A. Yahil, “The size and mass of galaxies, and the mass
of the universe,” Astrophys. J. Lett. 193, L1-L4 (1974)

Eric Gawiser and Joseph Silk, “The Cosmic microwave background radiation,” Phys. Rept.
333, 245267 (2000), arXiv:astro-ph /0002044

N. Aghanim et al. (Planck), “Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters,” Astron.
Astrophys. 641, A6 (2020), arXiv:1807.06209 [astro-ph.CO]|

Albert Einstein, “Lens-Like Action of a Star by the Deviation of Light in the Gravitational
Field,” Science 84, 506-507 (1936)

Shailendra Vikas, W. Michael Wood-Vasey, Britt Lundgren, Nicholas P. Ross, Adam D.
Myers, Yusra AlSayyad, Donald G. York, Donald P. Schneider, J. Brinkmann, Dmitry Biz-
yaev, Howard Brewington, Jian Ge, Elena Malanushenko, Viktor Malanushenko, Demitri
Muna, Daniel Oravetz, Kaike Pan, Isabelle Paris, Patrick Petitjean, Stephanie Snedden,
Alaina Shelden, Audrey Simmons, and Benjamin A. Weaver, “Moderate cry absorber sys-
tems require 10'2m dark matter halos at z ~ 2.3: A cross correlation study of ¢y absorber
systems and quasars in sdss-iii boss dr9,” The Astrophysical Journal 768, 38 (apr 2013),
https://doi.org/10.1088/0004-637x/768/1/38

Ulrich G. Briel and J. Patrick Henry, “An x-ray temperature map of coma,” (11 1997),
arXiv:astro-ph /9711237

Felipe Andrade-Santos, Paul E. J. Nulsen, Ralph P. Kraft, William R. Forman, Christi-
ne Jones, Eugene Churazov, and Alexey Vikhlinin, “Dark Matter Subhalos and the X-ray
Morphology of the Coma Cluster,” Astrophys. J. 766, 107 (2013), arXiv:1302.1917 |astro-
ph.CO|

Douglas Clowe, Marusa Bradac, Anthony H. Gonzalez, Maxim Markevitch, Scott W. Ran-
dall, Christine Jones, and Dennis Zaritsky, “A direct empirical proof of the existence of dark
matter,” Astrophys. J. Lett. 648, L109-L113 (2006), arXiv:astro-ph /0608407

Manfred Lindner, Moritz Platscher, and Farinaldo S. Queiroz, “A Call for New Physics :
The Muon Anomalous Magnetic Moment and Lepton Flavor Violation,” Phys. Rept. 731,
1-82 (2018), arXiv:1610.06587 [hep-ph]|

Lorenzo Calibbi and Giovanni Signorelli, “Charged Lepton Flavour Violation: An Expe-
rimental and Theoretical Introduction,” Riv. Nuovo Cim. 41, 1 (2018), arXiv:1709.00294
[hep-ph]|

A. M. Baldini et al., “MEG Upgrade Proposal,” (1 2013), arXiv:1301.7225 |[physics.ins-det|
T. Aushev et al., “Physics at Super B Factory,” (2 2010), arXiv:1002.5012 |hep-ex]

154


http://dx.doi.org/10.1086/181617
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-1573(00)00025-9
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0002044
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201833910
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201833910
http://arxiv.org/abs/1807.06209
http://dx.doi.org/10.1126/science.84.2188.506
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637x/768/1/38
https://doi.org/10.1088/0004-637x/768/1/38
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9711237
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/766/2/107
http://arxiv.org/abs/1302.1917
http://arxiv.org/abs/1302.1917
http://dx.doi.org/10.1086/508162
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0608407
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2017.12.001
http://arxiv.org/abs/1610.06587
http://dx.doi.org/10.1393/ncr/i2018-10144-0
http://arxiv.org/abs/1709.00294
http://arxiv.org/abs/1709.00294
http://arxiv.org/abs/1301.7225
http://arxiv.org/abs/1002.5012

BIBLIOGRAFIA

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

(166

167]

168

R. J. Abrams et al. (Mu2e), “Mu2e Conceptual Design Report,” (11 2012), arXiv:1211.7019

[physics.ins-det|

Arindam Das and Nobuchika Okada, “Bounds on heavy Majorana neutrinos in type-I seesaw
and implications for collider searches,” Phys. Lett. B 774, 3240 (2017), arXiv:1702.04668
[hep-ph]|

Arindam Das, P. S. Bhupal Dev, and Nobuchika Okada, “Long-lived TeV-scale right-handed
neutrino production at the LHC in gauged U(1)x model,” Phys. Lett. B 799, 135052 (2019),
arXiv:1906.04132 [hep-ph]

Arindam Das and Nobuchika Okada, “Inverse seesaw neutrino signatures at the LHC and
ILC,” Phys. Rev. D 88, 113001 (2013), arXiv:1207.3734 |hep-ph|

A. M. Baldini et al. (MEG), “Search for the lepton flavour violating decay u™ — e™y with
the full dataset of the MEG experiment,” Eur. Phys. J. C76, 434 (2016), arXiv:1605.05081

[hep-ex]

Bernard Aubert et al. (BaBar), “Searches for Lepton Flavor Violation in the Decays tau-
—>e+- gamma and taut- —>mu+t- gamma,” Phys. Rev. Lett. 104, 021802 (2010), ar-
Xiv:0908.2381 [hep-ex|

M. Bona et al. (SuperB), “SuperB: A High-Luminosity Asymmetric e+ e- Super Flavor
Factory. Conceptual Design Report,” (5 2007), arXiv:0709.0451 |[hep-ex|

Y. Miyazaki et al. (Belle), “Search for Lepton-Flavor-Violating and Lepton-Number-
Violating 7 — ¢hh’ Decay Modes,” Phys. Lett. B 719, 346-353 (2013), arXiv:1206.5595

[hep-ex|

U. Bellgardt et al. (SINDRUM), “Search for the Decay mu+ —>e+ e+ e-,” Nucl. Phys. B
299, 1-6 (1988)

K. Hayasaka et al., “Search for Lepton Flavor Violating Tau Decays into Three Leptons with
719 Million Produced Tau+Tau- Pairs,” Phys. Lett. B 687, 139-143 (2010), arXiv:1001.3221

[hep-ex]

C. Dohmen et al. (SINDRUM II), “Test of lepton flavor conservation in mu —> e conversion
on titanium,” Phys. Lett. B 317, 631-636 (1993)

Wilhelm H. Bertl et al. (SINDRUM II), “A Search for muon to electron conversion in muonic
gold,” Eur. Phys. J. C 47, 337-346 (20006)

A. Blondel et al., “Research Proposal for an Experiment to Search for the Decay u — eee,”
(1 2013), arXiv:1301.6113 [physics.ins-det|

Y. Farzan and M. Tortola, “Neutrino oscillations and Non-Standard Interactions,” Front. in
Phys. 6, 10 (2018), arXiv:1710.09360 [hep-ph)|

K. S. Babu, P. S. Bhupal Dev, Sudip Jana, and Anil Thapa, “Non-Standard Interactions in
Radiative Neutrino Mass Models,” JHEP 03, 006 (2020), arXiv:1907.09498 |[hep-ph]|

155


http://arxiv.org/abs/1211.7019
http://arxiv.org/abs/1211.7019
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.09.042
http://arxiv.org/abs/1702.04668
http://arxiv.org/abs/1702.04668
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2019.135052
http://arxiv.org/abs/1906.04132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.88.113001
http://arxiv.org/abs/1207.3734
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-016-4271-x
http://arxiv.org/abs/1605.05081
http://arxiv.org/abs/1605.05081
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.021802
http://arxiv.org/abs/0908.2381
http://arxiv.org/abs/0908.2381
http://arxiv.org/abs/0709.0451
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2013.01.032
http://arxiv.org/abs/1206.5595
http://arxiv.org/abs/1206.5595
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(88)90462-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.03.037
http://arxiv.org/abs/1001.3221
http://arxiv.org/abs/1001.3221
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(93)91383-X
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s2006-02582-x
http://arxiv.org/abs/1301.6113
http://dx.doi.org/10.3389/fphy.2018.00010
http://dx.doi.org/10.3389/fphy.2018.00010
http://arxiv.org/abs/1710.09360
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2020)006
http://arxiv.org/abs/1907.09498

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183)

BIBLIOGRAFIA

E. Komatsu et al. (WMAP), “Seven-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
Observations: Cosmological Interpretation,” Astrophys. J. Suppl. 192, 18 (2011), ar-
Xiv:1001.4538 [astro-ph.CO|

Antonino Del Popolo, “Dark matter and structure formation a review,” Astron. Rep. 51,
169-196 (2007), arXiv:0801.1091 |astro-ph]|

A. Del Popolo, “Nonbaryonic Dark Matter in Cosmology,” Int. J. Mod. Phys. D 23, 1430005
(2014), arXiv:1305.0456 [astro-ph.CO|

D. N. Spergel et al. (WMAP), “First year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
observations: Determination of cosmological parameters,” Astrophys. J. Suppl. 148, 175-194
(2003), arXiv:astro-ph/0302209

P. A. Zyla et al. (Particle Data Group), “Review of Particle Physics,” PTEP 2020, 083C01
(2020)

Yi Cai, Juan Herrero-Garcia, Michael A. Schmidt, Avelino Vicente, and Raymond R. Volkas,
“From the trees to the forest: a review of radiative neutrino mass models,” Front. in Phys.
5, 63 (2017), arXiv:1706.08524 [hep-ph]

Salvador Centelles Chulia, Ricardo Cepedello, Eduardo Peinado, and Rahul Srivastava, “Sco-
togenic dark symmetry as a residual subgroup of Standard Model symmetries,” Chin. Phys.
C 44, 083110 (2020), arXiv:1901.06402 [hep-ph|

Pei-Hong Gu and Utpal Sarkar, “Radiative Neutrino Mass, Dark Matter and Leptogenesis,”
Phys. Rev. D77, 105031 (2008), arXiv:0712.2933 |[hep-ph|

Brian Batell, “Dark Discrete Gauge Symmetries,” Phys. Rev. D 83, 035006 (2011), ar-
Xiv:1007.0045 [hep-ph]

Yasaman Farzan and Ernest Ma, “Dirac neutrino mass generation from dark matter,” Phys.
Rev. D86, 033007 (2012), arXiv:1204.4890 |hep-ph|

Cesar Bonilla, Eduardo Peinado, and Rahul Srivastava, “The role of residual symmetries
in dark matter stability and the neutrino nature,” LHEP 124, 1 (2019), arXiv:1903.01477
[hep-ph]

Pablo Escribano, Mario Reig, and Avelino Vicente, “Generalizing the Scotogenic model,”
JHEP 07, 097 (2020), arXiv:2004.05172 [hep-ph|

Bob Holdom, “Two U(1)’s and € Charge Shifts,” Phys. Lett. B 166, 196-198 (1986)

Clifford Cheung, Joshua T. Ruderman, Lian-Tao Wang, and Itay Yavin, “Kinetic Mixing as
the Origin of Light Dark Scales,” Phys. Rev. D 80, 035008 (2009), arXiv:0902.3246 [hep-ph|

Tony Gherghetta, Jorn Kersten, Keith Olive, and Maxim Pospelov, “Evaluating the price
of tiny kinetic mixing,” Phys. Rev. D 100, 095001 (2019), arXiv:1909.00696 [hep-ph]

156


http://dx.doi.org/10.1088/0067-0049/192/2/18
http://arxiv.org/abs/1001.4538
http://arxiv.org/abs/1001.4538
http://dx.doi.org/10.1134/S1063772907030018
http://arxiv.org/abs/0801.1091
http://dx.doi.org/10.1142/S0218271814300055
http://arxiv.org/abs/1305.0456
http://dx.doi.org/10.1086/377226
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0302209
http://dx.doi.org/10.1093/ptep/ptaa104
http://dx.doi.org/10.3389/fphy.2017.00063
http://arxiv.org/abs/1706.08524
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/44/8/083110
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/44/8/083110
http://arxiv.org/abs/1901.06402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.105031
http://arxiv.org/abs/0712.2933
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.83.035006
http://arxiv.org/abs/1007.0045
http://arxiv.org/abs/1007.0045
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.86.033007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.86.033007
http://arxiv.org/abs/1204.4890
http://dx.doi.org/10.31526/lhep.1.2019
http://arxiv.org/abs/1903.01477
http://arxiv.org/abs/1903.01477
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP07(2020)097
http://arxiv.org/abs/2004.05172
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(86)91377-8
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.80.035008
http://arxiv.org/abs/0902.3246
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.100.095001
http://arxiv.org/abs/1909.00696

BIBLIOGRAFIA

[184] Jeffrey M. Berryman, André de Gouvéa, Daniel Hernandez, and Kevin J. Kelly, “Imperfect
mirror copies of the standard model,” Phys. Rev. D 94, 035009 (2016), arXiv:1605.03610
[hep-ph]|

[185] Johan Rathsman and Felix Tellander, “Anomaly-free Model Building with Algebraic Geo-
metry,” Phys. Rev. D 100, 055032 (2019), arXiv:1902.08529 |hep-ph]|

[186] Davi B. Costa, Bogdan A. Dobrescu, and Patrick J. Fox, “General Solution to the U(1)
Anomaly Equations,” Phys. Rev. Lett. 123, 151601 (2019), arXiv:1905.13729 [hep-th]

[187] Davi B. Costa, Bogdan A. Dobrescu, and Patrick J. Fox, “Chiral Abelian gauge theories
with few fermions,” Phys. Rev. D 101, 095032 (2020), arXiv:2001.11991 [hep-ph|

[188] Gerald Cleaver, Mirjam Cveti¢, Jose R. Espinosa, Lisa L. Everett, and Paul Langacker,
“Intermediate scales, mu parameter, and fermion masses from string models,” Phys. Rev. D
57, 2701-2715 (1998), arXiv:hep-ph /9705391

[189] Pei-Hong Gu and Hong-Jian He, “Neutrino Mass and Baryon Asymmetry from Dirac See-
saw,” JCAP 0612, 010 (2006), arXiv:hep-ph /0610275 [hep-ph|

[190] Yasaman Farzan, Silvia Pascoli, and Michael A. Schmidt, “Recipes and Ingredients for Neu-
trino Mass at Loop Level,” JHEP 03, 107 (2013), arXiv:1208.2732 |hep-ph]|

[191] Adam Falkowski, Christian Gross, and Oleg Lebedev, “A second Higgs from the Higgs por-
tal,” JHEP 05, 057 (2015), arXiv:1502.01361 [hep-ph]|

[192] Hooman Davoudiasl, Ryuichiro Kitano, Graham D. Kribs, and Hitoshi Murayama, “Models
of neutrino mass with a low cutoff scale,” Phys. Rev. D 71, 113004 (2005), arXiv:hep-
ph /0502176

[193] K. S. Babu and Gerhart Seidl, “Simple model for (3+2) neutrino oscillations,” Phys. Lett.
B 591, 127-136 (2004), arXiv:hep-ph /0312285

[194] J. Adam et al. (MEG), “New constraint on the existence of the ut — e decay,” Phys.
Rev. Lett. 110, 201801 (2013), arXiv:1303.0754 [hep-ex|

[195] Nicolas Bernal, Diego Restrepo, Carlos Yaguna, and Oscar Zapata, “Two-component dark
matter and a massless neutrino in a new B — L model,” Phys. Rev. D 99, 015038 (2019),
arXiv:1808.03352 [hep-ph]

[196] Nicolds Bernal, Julian Calle, and Diego Restrepo, “Work in progress,” (2021), ar-
Xiv:2103.s00on [hep-ph]

[197] M. Tanabashi et al. (ParticleDataGroup), “Review of Particle Physics,” Phys. Rev. D98,
030001 (2018)

[198] Mayumi Aoki and Takashi Toma, “Impact of semi-annihilation of Zs symmetric dark matter
with radiative neutrino masses,” JCAP 09, 016 (2014), arXiv:1405.5870 [hep-ph|

157


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.94.035009
http://arxiv.org/abs/1605.03610
http://arxiv.org/abs/1605.03610
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.100.055032
http://arxiv.org/abs/1902.08529
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.151601
http://arxiv.org/abs/1905.13729
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.101.095032
http://arxiv.org/abs/2001.11991
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.57.2701
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9705391
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2006/12/010
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0610275
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2013)107
http://arxiv.org/abs/1208.2732
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP05(2015)057
http://arxiv.org/abs/1502.01361
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.71.113004
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0502176
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0502176
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.086
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.086
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0312285
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.201801
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.201801
http://arxiv.org/abs/1303.0754
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.015038
http://arxiv.org/abs/1808.03352
http://arxiv.org/abs/2103.soon
http://arxiv.org/abs/2103.soon
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.98.030001
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2014/09/016
http://arxiv.org/abs/1405.5870

[199]

200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

207]

208

[209]

[210]

[211]

[212]

213]

BIBLIOGRAFIA

Bo Hu, Feng Wu, and Yue-Liang Wu, “Z(3) Symmetry and Neutrino Mixing in Type II
Seesaw,” Phys. Rev. D 75, 113003 (2007), arXiv:hep-ph/0612344

Herbi K. Dreiner, Howard E. Haber, and Stephen P. Martin, “Two-component spinor tech-
niques and Feynman rules for quantum field theory and supersymmetry,” Phys. Rept. 494,
1-196 (2010), arXiv:0812.1594 |[hep-ph]|

P. F. de Salas, D. V. Forero, C. A. Ternes, M. Tortola, and J. W. F. Valle, “Status of
neutrino oscillations 2018: 3¢ hint for normal mass ordering and improved CP sensitivity,”
Phys. Lett. B782, 633-640 (2018), arXiv:1708.01186 [hep-ph|

M. Roncadelli and D. Wyler, “Naturally Light Dirac Neutrinos in Gauge Theories,” Phys.
Lett. 133B, 325-329 (1983)

Probir Roy and Oruganti U. Shanker, “Observable Neutrino Dirac Mass and Supergrand
Unification,” Phys. Rev. Lett. 52, 713716 (1984), [Erratum: Phys. Rev. Lett.52,2190(1984)]

Pei-Hong Gu, Hong-Jian He, and Utpal Sarkar, “Realistic neutrinogenesis with radiative
vertex correction,” Phys. Lett. B659, 634-639 (2008), arXiv:0709.1019 |hep-ph|

Salvador Centelles Chulia, Rahul Srivastava, and José W. F. Valle, “Seesaw Dirac neutrino
mass through dimension-six operators,” Phys. Rev. D98, 035009 (2018), arXiv:1804.03181
[hep-ph]

Dibyendu Nanda and Debasish Borah, “Common origin of neutrino mass and dark matter
from anomaly cancellation requirements of a U(1)p_r model,” Phys. Rev. D96, 115014
(2017), arXiv:1709.08417 [hep-ph|

Vanda Silveira and A. Zee, “Scalar Phantoms,” Phys. Lett. 161B, 136-140 (1985)

John McDonald, “Gauge singlet scalars as cold dark matter,” Phys. Rev. D50, 3637-3649
(1994), arXiv:hep-ph/0702143 [HEP-PH]|

C. P. Burgess, Maxim Pospelov, and Tonnis ter Veldhuis, “The Minimal model of nonbaryo-
nic dark matter: A Singlet scalar,” Nucl. Phys. B619, 709-728 (2001), arXiv:hep-ph /0011335
[hep-ph]

Nilendra G. Deshpande and Ernest Ma, “Pattern of Symmetry Breaking with Two Higgs
Doublets,” Phys. Rev. D18, 2574 (1978)

Riccardo Barbieri, Lawrence J. Hall, and Vyacheslav S. Rychkov, “Improved naturalness
with a heavy Higgs: An Alternative road to LHC physics,” Phys. Rev. D74, 015007 (2006),
arXiv:hep-ph /0603188 [hep-ph|

Mario Kadastik, Kristjan Kannike, and Martti Raidal, “Matter parity as the origin of scalar
Dark Matter,” Phys. Rev. D81, 015002 (2010), arXiv:0903.2475 [hep-ph|

Mario Kadastik, Kristjan Kannike, and Martti Raidal, “Dark Matter as the signal of Grand
Unification,” Phys. Rev. D80, 085020 (2009), [Erratum: Phys. Rev.D81,029903(2010)], ar-
Xiv:0907.1894 |hep-ph]

158


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.75.113003
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0612344
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2010.05.002
http://arxiv.org/abs/0812.1594
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.06.019
http://arxiv.org/abs/1708.01186
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(83)90156-9
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(83)90156-9
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.52.2190.3, 10.1103/PhysRevLett.52.713
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.11.061
http://arxiv.org/abs/0709.1019
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.98.035009
http://arxiv.org/abs/1804.03181
http://arxiv.org/abs/1804.03181
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.96.115014
http://arxiv.org/abs/1709.08417
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(85)90624-0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.50.3637
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0702143
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(01)00513-2
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0011335
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0011335
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.18.2574
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.74.015007
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0603188
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.81.015002
http://arxiv.org/abs/0903.2475
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.80.085020, 10.1103/PhysRevD.81.029903
http://arxiv.org/abs/0907.1894
http://arxiv.org/abs/0907.1894

BIBLIOGRAFIA

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

Mitsuru Kakizaki, Akiteru Santa, and Osamu Seto, “Phenomenological signatures of mi-
xed complex scalar WIMP dark matter,” Int. J. Mod. Phys. A32, 1750038 (2017), ar-
Xiv:1609.06555 [hep-ph]|

Xuewen Liu and Ligong Bian, “Dark matter and electroweak phase transition in the mixed
scalar dark matter model,” Phys. Rev. D97, 055028 (2018), arXiv:1706.06042 [hep-ph|

Yeong Gyun Kim and Kang Young Lee, “The Minimal model of fermionic dark matter,”
Phys. Rev. D75, 115012 (2007), arXiv:hep-ph/0611069 [hep-ph]

Carlos E. Yaguna, “Singlet-Doublet Dirac Dark Matter,” Phys. Rev. D92, 115002 (2015),
arXiv:1510.06151 [hep-ph]

Marcela Carena, Alejandro Daleo, Bogdan A. Dobrescu, and Timothy M. P. Tait, “Z’ gauge
bosons at the Tevatron,” Phys. Rev. D70, 093009 (2004), arXiv:hep-ph /0408098 [hep-ph|

G. Cacciapaglia, C. Csaki, G. Marandella, and A. Strumia, “The Minimal Set of Electroweak
Precision Parameters,” Phys. Rev. D74, 033011 (2006), arXiv:hep-ph/0604111 [hep-ph|

Morad Aaboud et al. (ATLAS), “Search for new high-mass phenomena in the dilepton
final state using 36 fb~! of proton-proton collision data at /s = 13 TeV with the ATLAS
detector,” JHEP 10, 182 (2017), arXiv:1707.02424 |hep-ex]|

Miguel Escudero, Samuel J. Witte, and Nuria Rius, “The dispirited case of gauged U(1)p_r,
dark matter,” JHEP 08, 190 (2018), arXiv:1806.02823 [hep-ph]

Albert M Sirunyan et al. (CMS), “Search for high-mass resonances in dilepton final states in
proton-proton collisions at /s = 13 TeV,” JHEP 06, 120 (2018), arXiv:1803.06292 [hep-ex|

Takaaki Nomura and Hiroshi Okada, “Neutrinophilic two Higgs doublet model with dark
matter under an alternative U(1)p_ gauge symmetry,” Eur. Phys. J. C78, 189 (2018),
arXiv:1708.08737 [hep-ph]

Shinya Kanemura, Takehiro Nabeshima, and Hiroaki Sugiyama, “Neutrino Masses from
Loop-Induced Dirac Yukawa Couplings,” Phys. Lett. B703, 6670 (2011), arXiv:1106.2480
[hep-ph]

Pavel Fileviez Perez and Clara Murgui, “Sterile neutrinos and B-L symmetry,” Phys. Lett.
B777, 381-387 (2018), arXiv:1708.02247 |[hep-ph]|

Steven Weinberg, “Goldstone Bosons as Fractional Cosmic Neutrinos,” Phys. Rev. Lett. 110,
241301 (2013), arXiv:1305.1971 |astro-ph.CO)|

Florian Staub, “SARAH 4 : A tool for (not only SUSY) model builders,” Comput. Phys.
Commun. 185, 1773-1790 (2014), arXiv:1309.7223 |hep-ph|

Patrick Otto Ludl and Walter Grimus, “A complete survey of texture zeros in the lepton mass
matrices,” JHEP 07, 090 (2014), [Erratum: JHEP10,126(2014)|, arXiv:1406.3546 [hep-ph|

159


http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500385
http://arxiv.org/abs/1609.06555
http://arxiv.org/abs/1609.06555
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.055028
http://arxiv.org/abs/1706.06042
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.75.115012
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0611069
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.115002
http://arxiv.org/abs/1510.06151
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.70.093009
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0408098
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.74.033011
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0604111
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP10(2017)182
http://arxiv.org/abs/1707.02424
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2018)190
http://arxiv.org/abs/1806.02823
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP06(2018)120
http://arxiv.org/abs/1803.06292
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-018-5667-6
http://arxiv.org/abs/1708.08737
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2011.07.047
http://arxiv.org/abs/1106.2480
http://arxiv.org/abs/1106.2480
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.12.041
http://arxiv.org/abs/1708.02247
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.241301
http://arxiv.org/abs/1305.1971
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2014.02.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2014.02.018
http://arxiv.org/abs/1309.7223
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP07(2014)090, 10.1007/JHEP10(2014)126
http://arxiv.org/abs/1406.3546

[229]

[230]

[231]

[232]

233

[234]

[235]

[236]

237]

[238]

[239]

[240]

[241]

242

BIBLIOGRAFIA

Valerio De Luca, Andrea Mitridate, Michele Redi, Juri Smirnov, and Alessandro Strumia,
“Colored Dark Matter,” Phys. Rev. D97, 115024 (2018), arXiv:1801.01135 [hep-ph|

Peter Minkowski, “u — ey at a Rate of One Out of 10° Muon Decays?.” Phys. Lett. 67B,
421-428 (1977)

Tsutomu Yanagida, “Horizontal gauge symmetry and masses of neutrinos,” Proceedings:
Workshop on the Unified Theories and the Baryon Number in the Universe: Tsukuba, Japan,
February 13-14, 1979, Conf. Proc. C7902131, 95-99 (1979)

Murray Gell-Mann, Pierre Ramond, and Richard Slansky, “Complex Spinors and Unified
Theories,” Supergravity Workshop Stony Brook, New York, September 27-28, 1979, Conf.
Proc. C790927, 315-321 (1979), arXiv:1306.4669 |hep-th|

Rabindra N. Mohapatra and Goran Senjanovic, “Neutrino Mass and Spontaneous Parity
Nonconservation,” Phys. Rev. Lett. 44, 912 (1980), [,231(1979)]

Ernest Ma, “Verifiable radiative seesaw mechanism of neutrino mass and dark matter,” Phys.
Rev. D73, 077301 (2006), arXiv:hep-ph /0601225 [hep-ph|

Ernest Ma, Ivica Picek, and Branimir Radov¢i¢, “New Scotogenic Model of Neutrino Mass
with U(1)p Gauge Interaction,” Phys. Lett. B726, 744-746 (2013), arXiv:1308.5313 [hep-ph]|

Durmus A. Demir, Lisa L. Everett, and Paul Langacker, “Dirac Neutrino Masses from Ge-
neralized Supersymmetry Breaking,” Phys. Rev. Lett. 100, 091804 (2008), arXiv:0712.1341
[hep-ph]

Gianfranco Bertone, Dan Hooper, and Joseph Silk, “Particle dark matter: Evidence, candi-
dates and constraints,” Phys. Rept. 405, 279-390 (2005), arXiv:hep-ph /0404175 [hep-ph|

Enrico Bertuzzo, Sudip Jana, Pedro A. N. Machado, and Renata Zukanovich Funchal, “Dark
Neutrino Portal to Explain MiniBooNE excess,” Phys. Rev. Lett. 121, 241801 (2018), ar-
Xiv:1807.09877 [hep-ph]|

Enrico Bertuzzo, Sudip Jana, Pedro A. N. Machado, and Renata Zukanovich Funchal, “Neu-
trino Masses and Mixings Dynamically Generated by a Light Dark Sector,” Phys. Lett.
B791, 210214 (2019), arXiv:1808.02500 |[hep-ph]|

Jisuke Kubo, Ernest Ma, and Daijiro Suematsu, “Cold Dark Matter, Radiative Neutrino
Mass, mu to e gamma, and Neutrinoless Double Beta Decay,” Phys.Lett. B642, 18-23
(2006), arXiv:hep-ph/0604114 [hep-ph|

D. Aristizabal Sierra, Jisuke Kubo, D. Restrepo, Daijiro Suematsu, and Oscar Zapata, “Ra-
diative seesaw: Warm dark matter, collider and lepton flavour violating signals,” Phys.Rev.
D79, 013011 (2009), arXiv:0808.3340 [hep-ph]|

Alejandro Ibarra, Carlos E. Yaguna, and Oscar Zapata, “Direct Detection of Fermion Dark
Matter in the Radiative Seesaw Model,” Phys. Rev. D93, 035012 (2016), arXiv:1601.01163
[hep-ph]|

160


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.115024
http://arxiv.org/abs/1801.01135
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(77)90435-X
http://arxiv.org/abs/1306.4669
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.44.912
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.73.077301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.73.077301
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0601225
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2013.09.049
http://arxiv.org/abs/1308.5313
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.091804
http://arxiv.org/abs/0712.1341
http://arxiv.org/abs/0712.1341
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2004.08.031
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0404175
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.241801
http://arxiv.org/abs/1807.09877
http://arxiv.org/abs/1807.09877
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2019.02.023
http://arxiv.org/abs/1808.02500
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.08.085
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0604114
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.013011
http://arxiv.org/abs/0808.3340
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.035012
http://arxiv.org/abs/1601.01163
http://arxiv.org/abs/1601.01163

BIBLIOGRAFIA

[243]

[244]

[245)

[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

Paul Langacker, “The Physics of Heavy Z’ Gauge Bosons,” Rev. Mod. Phys. 81, 1199-1228
(2009), arXiv:0801.1345 [hep-ph]

Giorgio Arcadi, Yann Mambrini, Michel H. G. Tytgat, and Bryan Zaldivar, “Invisible Z’ and
dark matter: LHC vs LUX constraints,” JHEP 03, 134 (2014), arXiv:1401.0221 [hep-ph|

Alexandre Alves, Stefano Profumo, and Farinaldo S. Queiroz, “The dark Z portal: direct,
indirect and collider searches,” JHEP 04, 063 (2014), arXiv:1312.5281 |[hep-ph]|

Alexandre Alves, Asher Berlin, Stefano Profumo, and Farinaldo S. Queiroz, “Dark Matter
Complementarity and the Z' Portal,” Phys. Rev. D92, 083004 (2015), arXiv:1501.03490
[hep-ph]|

Alexandre Alves, Giorgio Arcadi, Yann Mambrini, Stefano Profumo, and Farinaldo S.
Queiroz, “Augury of darkness: the low-mass dark Z' portal,” JHEP 04, 164 (2017), ar-
Xiv:1612.07282 |hep-ph]|

Carlos Blanco, Miguel Escudero, Dan Hooper, and Samuel J. Witte, “Z’ Mediated WIMPs:
Dead, Dying, or Soon to be Detected?.” (2019), arXiv:1907.05893 |hep-ph]|

Genevieve Belanger, Kristjan Kannike, Alexander Pukhov, and Martti Raidal, “Impact of
semi-annihilations on dark matter phenomenology - an example of Zy symmetric scalar
dark matter,” JCAP 1204, 010 (2012), arXiv:1202.2962 [hep-ph]|

James M. Cline, Kimmo Kainulainen, Pat Scott, and Christoph Weniger, “Upda-
te on scalar singlet dark matter,” Phys. Rev. D88, 055025 (2013), [Erratum: Phys.
Rev.D92,n0.3,039906(2015)], arXiv:1306.4710 [hep-ph|

Hongyan Wu and Sibo Zheng, “Scalar Dark Matter: Real vs Complex,” JHEP 03, 142 (2017),
arXiv:1610.06292 [hep-ph|

A. D. Dolgov, “Neutrinos in cosmology,” Phys. Rept. 370, 333-535 (2002), arXiv:hep-
ph/0202122 [hep-ph]

Zackaria Chacko, Yanou Cui, Sungwoo Hong, and Takemichi Okui, “Hidden dark matter
sector, dark radiation, and the CMB,” Phys. Rev. D92, 055033 (2015), arXiv:1505.04192
[hep-ph]

Arindam Das, Srubabati Goswami, K. N. Vishnudath, and Takaaki Nomura, “Constraining a
general U(1)" inverse seesaw model from vacuum stability, dark matter and collider,” (2019),
arXiv:1905.00201 [hep-ph]

Luis A. Anchordoqui, Haim Goldberg, and Gary Steigman, “Right-Handed Neutrinos as the
Dark Radiation: Status and Forecasts for the LHC,” Phys. Lett. B718, 1162-1165 (2013),
arXiv:1211.0186 [hep-ph]

Luis Alfredo Anchordoqui and Haim Goldberg, “Neutrino cosmology after WMAP 7-Year
data and LHC first Z’ bounds,” Phys. Rev. Lett. 108, 081805 (2012), arXiv:1111.7264 |hep-
ph|

161


http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.81.1199
http://arxiv.org/abs/0801.1345
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2014)134
http://arxiv.org/abs/1401.0221
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2014)063
http://arxiv.org/abs/1312.5281
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.083004
http://arxiv.org/abs/1501.03490
http://arxiv.org/abs/1501.03490
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2017)164
http://arxiv.org/abs/1612.07282
http://arxiv.org/abs/1612.07282
http://arxiv.org/abs/1907.05893
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2012/04/010
http://arxiv.org/abs/1202.2962
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.039906, 10.1103/PhysRevD.88.055025
http://arxiv.org/abs/1306.4710
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2017)142
http://arxiv.org/abs/1610.06292
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-1573(02)00139-4
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0202122
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0202122
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.055033
http://arxiv.org/abs/1505.04192
http://arxiv.org/abs/1505.04192
http://arxiv.org/abs/1905.00201
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2012.12.019
http://arxiv.org/abs/1211.0186
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.081805
http://arxiv.org/abs/1111.7264
http://arxiv.org/abs/1111.7264

257]

258

[259]

[260]

261]

[262]

263

[264]

265

[266]

267]

[268]

[269]

[270]

[271]

BIBLIOGRAFIA

Sz. Borsanyi et al., “Calculation of the axion mass based on high-temperature lattice quan-
tum chromodynamics,” Nature 539, 69-71 (2016), arXiv:1606.07494 |hep-lat|

Edward W. Kolb and Michael S. Turner, “The Early Universe,” Front. Phys. 69, 1-547
(1990)

K. Enqvist, K. Kainulainen, and V. Semikoz, “Neutrino annihilation in hot plasma,” Nucl.

Phys. B374, 392-404 (1992)

A. Solaguren-Beascoa and M. C. Gonzalez-Garcia, “Dark Radiation Confronting LHC in 7’
Models,” Phys. Lett. B719, 121-125 (2013), arXiv:1210.6350 |[hep-ph]

Vernon Barger, Paul Langacker, and Hye-Sung Lee, “Primordial nucleosynthesis constraints
on Z' properties,” Phys. Rev. D67, 075009 (2003), arXiv:hep-ph/0302066 [hep-ph|

Cyril Pitrou, Alain Coc, Jean-Philippe Uzan, and Elisabeth Vangioni, “Precision big bang
nucleosynthesis with improved Helium-4 predictions,” Phys. Rept. 754, 1-66 (2018), ar-
Xiv:1801.08023 [astro-ph.CO)|

B. A. Benson et al. (SPT-3G), “SPT-3G: A Next-Generation Cosmic Microwave Background
Polarization Experiment on the South Pole Telescope,” Proceedings, SPIE Astronomical
Telescopes + Instrumentation 2014: Millimeter, Submillimeter, and Far-Infrared Detectors
and Instrumentation for Astronomy VII: Montreal, Quebec, Canada, June 24-27, 2014, Proc.
SPIE Int. Soc. Opt. Eng. 9153, 91531P (2014), arXiv:1407.2973 [astro-ph.IM]|

James Aguirre et al. (Simons Observatory), “The Simons Observatory: Science goals and
forecasts,” JCAP 1902, 056 (2019), arXiv:1808.07445 |astro-ph.CO|

Maximilian H. Abitbol et al. (Simons Observatory), “The Simons Observatory: Astro2020
Decadal Project Whitepaper,” (2019), arXiv:1907.08284 |astro-ph.IM|

Jose Luis Bernal, Licia Verde, and Adam G. Riess, “The trouble with Hy,” JCAP 1610, 019
(2016), arXiv:1607.05617 [astro-ph.CO|

Edvard Mortsell and Suhail Dhawan, “Does the Hubble constant tension call for new phy-
sics?.” JCAP 1809, 025 (2018), arXiv:1801.07260 |astro-ph.CO)|

Ernest Ma and Rahul Srivastava, “Dirac or inverse seesaw neutrino masses from gauged
B — L symmetry,” Mod. Phys. Lett. A30, 1530020 (2015), arXiv:1504.00111 [hep-ph]|

Daniel Baumann, Daniel Green, and Benjamin Wallisch, “Searching for light relics with
large-scale structure,” JCAP 1808, 029 (2018), arXiv:1712.08067 |astro-ph.CO)|

Kevork N. Abazajian and Julian Heeck, “Observing Dirac neutrinos in the cosmic microwave
background,” (2019), arXiv:1908.03286 |[hep-ph]|

Georges Aad et al. (ATLAS), “Search for high-mass dilepton resonances using 139 fb~! of
pp collision data collected at /s =13 TeV with the ATLAS detector,” Phys. Lett. B 796,
68-87 (2019), arXiv:1903.06248 |hep-ex]

162


http://dx.doi.org/10.1038/nature20115
http://arxiv.org/abs/1606.07494
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(92)90359-J
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(92)90359-J
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2012.12.065
http://arxiv.org/abs/1210.6350
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.67.075009
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0302066
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2018.04.005
http://arxiv.org/abs/1801.08023
http://arxiv.org/abs/1801.08023
http://dx.doi.org/10.1117/12.2057305
http://dx.doi.org/10.1117/12.2057305
http://arxiv.org/abs/1407.2973
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2019/02/056
http://arxiv.org/abs/1808.07445
http://arxiv.org/abs/1907.08284
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2016/10/019
http://arxiv.org/abs/1607.05617
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2018/09/025
http://arxiv.org/abs/1801.07260
http://dx.doi.org/10.1142/S0217732315300207
http://arxiv.org/abs/1504.00111
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2018/08/029
http://arxiv.org/abs/1712.08067
http://arxiv.org/abs/1908.03286
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2019.07.016
http://arxiv.org/abs/1903.06248

BIBLIOGRAFIA

[272] Cheng-Wei Chiang, Giovanna Cottin, Arindam Das, and Sanjoy Mandal, “Displaced heavy
neutrinos from Z’ decays at the LHC,” JHEP 12, 070 (2019), arXiv:1908.09838 [hep-ph]

[273] Julian Heeck, “Unbroken B — L symmetry,” Phys. Lett. B739, 256-262 (2014), ar-
Xiv:1408.6845 |hep-ph]

[274] Arindam Das, Nobuchika Okada, and Nathan Papapietro, “Electroweak vacuum stability in
classically conformal B-L extension of the Standard Model,” Eur. Phys. J. C77, 122 (2017),
arXiv:1509.01466 |[hep-ph]

[275] Nobuchika Okada and Satomi Okada, “Z’-portal right-handed neutrino dark matter in
the minimal U(1)x extended Standard Model,” Phys. Rev. D95, 035025 (2017), ar-
Xiv:1611.02672 [hep-ph]|

[276] Michelle J. Dolinski, Alan W. P. Poon, and Werner Rodejohann, “Neutrinoless Double-
Beta Decay: Status and Prospects,” Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 69, 219-251 (2019), ar-
Xiv:1902.04097 |nucl-ex]|

[277] Zelimir Djurcic et al. (JUNO), “JUNO Conceptual Design Report,” (8 2015), ar-
Xiv:1508.07166 |physics.ins-det]

[278] R. Acciarri et al. (DUNE), “Long-Baseline Neutrino Facility (LBNF) and Deep Underground
Neutrino Experiment (DUNE): Conceptual Design Report, Volume 2: The Physics Program
for DUNE at LBNF,” (12 2015), arXiv:1512.06148 [physics.ins-det|

[279] K. Abe et al. (Hyper-Kamiokande), “Hyper-Kamiokande Design Report,” (5 2018), ar-
Xiv:1805.04163 [physics.ins-det|

[280] Aharon Davidson, “B — L as the fourth color within an SU(2); x U(1)r x U(1) model,”
Phys. Rev. D 20, 776 (1979)

[281] Salah Nasri and Sherif Moussa, “Model for small neutrino masses at the TeV scale,” Mod.
Phys. Lett. A 17, 771-778 (2002), arXiv:hep-ph/0106107

[282] A. Zee, “A Theory of Lepton Number Violation, Neutrino Majorana Mass, and Oscillation,”
Phys. Lett. B 93, 389 (1980), [Erratum: Phys.Lett.B 95, 461 (1980)]

[283] S. T. Petcov, “Remarks on the Zee Model of Neutrino Mixing (mu —> e gamma, Heavy
Neutrino —> Light Neutrino gamma, etc.),” Phys. Lett. B 115, 401-406 (1982)

[284] Sven Bergmann, Yuval Grossman, and Enrico Nardi, “Neutrino propagation in matter with
general interactions,” Phys. Rev. D 60, 093008 (1999), arXiv:hep-ph/9903517

[285] Amir N. Khan, Werner Rodejohann, and Xun-Jie Xu, “Borexino and General Neutrino
Interactions,” (2019), arXiv:1906.12102 [hep-ph)|

[286] Ingolf Bischer and Werner Rodejohann, “General neutrino interactions from an effective field
theory perspective,” Nucl. Phys. B 947, 114746 (2019), arXiv:1905.08699 |[hep-ph|

163


http://dx.doi.org/10.1007/JHEP12(2019)070
http://arxiv.org/abs/1908.09838
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.067
http://arxiv.org/abs/1408.6845
http://arxiv.org/abs/1408.6845
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-017-4683-2
http://arxiv.org/abs/1509.01466
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.95.035025
http://arxiv.org/abs/1611.02672
http://arxiv.org/abs/1611.02672
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-nucl-101918-023407
http://arxiv.org/abs/1902.04097
http://arxiv.org/abs/1902.04097
http://arxiv.org/abs/1508.07166
http://arxiv.org/abs/1508.07166
http://arxiv.org/abs/1512.06148
http://arxiv.org/abs/1805.04163
http://arxiv.org/abs/1805.04163
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.20.776
http://dx.doi.org/10.1142/S0217732302007119
http://dx.doi.org/10.1142/S0217732302007119
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0106107
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(80)90349-4
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(82)90526-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.60.093008
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9903517
http://arxiv.org/abs/1906.12102
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2019.114746
http://arxiv.org/abs/1905.08699

[287]

[288]

[289)]

[290]

[291]

[292]

[293]

[294]

[295]

[296]

297]

298]

[299]

BIBLIOGRAFIA

Ryusuke Jinno and Masahiro Takimoto, “Probing a classically conformal B-L. model with
gravitational waves,” Phys. Rev. D 95, 015020 (2017), arXiv:1604.05035 |[hep-ph|

Wei Chao, Wen-Feng Cui, Huai-Ke Guo, and Jing Shu, “Gravitational wave imprint of new
symmetry breaking,” Chin. Phys. C 44, 123102 (2020), arXiv:1707.09759 [hep-ph|

Carlo Marzo, Luca Marzola, and Ville Vaskonen, “Phase transition and vacuum stability
in the classically conformal B-L model,” Eur. Phys. J. C 79, 601 (2019), arXiv:1811.11169
[hep-ph]

J. C. Montero and V. Pleitez, “Gauging U(1) symmetries and the number of right-handed
neutrinos,” Phys. Lett. B 675, 64-68 (2009), arXiv:0706.0473 [hep-ph]|

P. F. de Salas, D. V. Forero, S. Gariazzo, P. Martinez-Miravé, O. Mena, C. A. Ternes, M. T6r-
tola, and J. W. F. Valle, “2020 Global reassessment of the neutrino oscillation picture,” (6
2020), arXiv:2006.11237 [hep-ph]

Werner Porod, Florian Staub, and Avelino Vicente, “A Flavor Kit for BSM models,” Eur.
Phys. J. C74, 2992 (2014), arXiv:1405.1434 |[hep-ph|

Georges Aad et al. (ATLAS), “Search for electroweak production of charginos and slep-
tons decaying into final states with two leptons and missing transverse momentum in
Vs = 13 TeV pp collisions using the ATLAS detector,” Eur. Phys. J. C 80, 123 (2020),
arXiv:1908.08215 |[hep-ex|

Albert M Sirunyan et al. (CMS), “Search for supersymmetry in final states with two op-
positely charged same-flavor leptons and missing transverse momentum in proton-proton
collisions at /s = 13 TeV,” (12 2020), arXiv:2012.08600 [hep-ex|

Andreas Crivellin, Fiona Kirk, Claudio Andrea Manzari, and Luca Panizzi, “Searching for
Lepton Flavour (Universality) Violation and Collider Signals from a Singly-Charged Scalar
Singlet,” (12 2020), arXiv:2012.09845 |[hep-ph|

Julien Alcaide and Nicolas I. Mileo, “LHC sensitivity to singly-charged scalars decaying into
electrons and muons,” Phys. Rev. D 102, 075030 (2020), arXiv:1906.08685 |[hep-ph|

Qing-Hong Cao, Gang Li, Ke-Pan Xie, and Jue Zhang, “Searching for Weak Singlet Charged
Scalar at the Large Hadron Collider,” Phys. Rev. D 97, 115036 (2018), arXiv:1711.02113
[hep-ph]|

Julien Alcaide, Mikael Chala, and Arcadi Santamaria, “LHC signals of radiatively-induced
neutrino masses and implications for the Zee-Babu model,” Phys. Lett. B 779, 107-116
(2018), arXiv:1710.05885 [hep-ph]|

Georges Aad et al. (ATLAS), “Search for new phenomena in events with three or more
charged leptons in pp collisions at /s = 8 TeV with the ATLAS detector,” JHEP 08, 138
(2015), arXiv:1411.2921 [hep-ex]

164


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.95.015020
http://arxiv.org/abs/1604.05035
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/abb4cb
http://arxiv.org/abs/1707.09759
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7076-x
http://arxiv.org/abs/1811.11169
http://arxiv.org/abs/1811.11169
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2009.03.065
http://arxiv.org/abs/0706.0473
http://arxiv.org/abs/2006.11237
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-014-2992-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-014-2992-2
http://arxiv.org/abs/1405.1434
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-019-7594-6
http://arxiv.org/abs/1908.08215
http://arxiv.org/abs/2012.08600
http://arxiv.org/abs/2012.09845
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.102.075030
http://arxiv.org/abs/1906.08685
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.115036
http://arxiv.org/abs/1711.02113
http://arxiv.org/abs/1711.02113
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.02.001
http://arxiv.org/abs/1710.05885
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2015)138
http://arxiv.org/abs/1411.2921

BIBLIOGRAFIA

300]

[301]

302]

303

[304]

[305]

[306]

307]

[308]

Werner Rodejohann, Xun-Jie Xu, and Carlos E. Yaguna, “Distinguishing between Dirac
and Majorana neutrinos in the presence of general interactions,” JHEP 05, 024 (2017),
arXiv:1702.05721 [hep-ph]

G. Bellini et al., “Precision measurement of the 7Be solar neutrino interaction rate in Bore-
xino,” Phys. Rev. Lett. 107, 141302 (2011), arXiv:1104.1816 [hep-ex|

M. Deniz et al. (TEXONO), “Measurement of Nu(e)-bar -Electron Scattering Cross-Section
with a CsI(T1) Scintillating Crystal Array at the Kuo-Sheng Nuclear Power Reactor,” Phys.
Rev. D 81, 072001 (2010), arXiv:0911.1597 |hep-ex]

P. Vilain et al. (CHARM-II), “Precision measurement of electroweak parameters from the
scattering of muon-neutrinos on electrons,” Phys. Lett. B 335, 246-252 (1994)

Werner Porod, “SPheno, a program for calculating supersymmetric spectra, SUSY particle
decays and SUSY particle production at e+ e- colliders,” Comput. Phys. Commun. 153,
275-315 (2003), arXiv:hep-ph/0301101 [hep-ph]

W. Porod and F. Staub, “SPheno 3.1: Extensions including flavour, CP-phases and models
beyond the MSSM,” Comput. Phys. Commun. 183, 2458-2469 (2012), arXiv:1104.1573 |hep-
ph|

Florian Staub, “Exploring new models in all detail with SARAH,” Adv. High Energy Phys.
2015, 840780 (2015), arXiv:1503.04200 |hep-ph)|

Jose F. Nieves and Palash B. Pal, “Generalized Fierz identities,” Am. J. Phys. 72, 1100-1108
(2004), arXiv:hep-ph/0306087

Julian Calle, Diego Restrepo, and Oscar Zapata, “Phenomenology of the Zee model for
Dirac neutrinos and general neutrino interactions,” Phys. Rev. D 104, 015032 (2021), ar-
Xiv:2103.15328 |hep-ph]

165


http://dx.doi.org/10.1007/JHEP05(2017)024
http://arxiv.org/abs/1702.05721
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.141302
http://arxiv.org/abs/1104.1816
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.81.072001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.81.072001
http://arxiv.org/abs/0911.1597
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(94)91421-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(03)00222-4
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0301101
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2012.05.021
http://arxiv.org/abs/1104.1573
http://arxiv.org/abs/1104.1573
http://dx.doi.org/10.1155/2015/840780
http://arxiv.org/abs/1503.04200
http://dx.doi.org/10.1119/1.1757445
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0306087
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.104.015032
http://arxiv.org/abs/2103.15328
http://arxiv.org/abs/2103.15328




	Resumen
	Agradecimientos
	Introducción
	Neutrinos
	Oscilación de Neutrinos
	Helicidad y quiralidad
	Helicidad y espinores de Weyl
	Quiralidad

	Esquemas de masas de neutrinos
	Término de masa de Dirac
	Término de masas de Majorana

	Experimentos de desintegración beta doble
	Simetrías y anomalías
	Simetrías y teorema de Noether
	Simetrías en la mecánica cuántica
	Mecanismo de Higgs
	Anomalías en el SM
	Anomalías en simetría gauge abeliana adicional al SM

	Conectando neutrinos con evidencia de física más allá del SM
	Materia Oscura
	Violación del sabor leptónico cargado (CLFV, charged lepton flavour violation)
	Interacciones no estándar de neutrinos (NSI, non-standard interaction)
	Restricciones cosmológicas


	Simetrías gauge abelianas sin anomalías con modelos escotogénicos de Dirac
	Introducción
	Condiciones de anomalía
	Modelos escotogénicos de Dirac
	Conclusiones

	Modelos mínimos de masa de neutrinos de Dirac radiativos
	Introducción
	Configuración general
	Soluciones
	Quiral T1-3-D-I ( TEXT)
	Quiral T1-3-E-I ( TEXT)
	Quiral T1-2-A-I TEXT)
	Quiral T1-2-B-II TEXT
	Soluciones vector-like

	Conclusiones

	Generación de masa de neutrinos de Dirac a partir de mediadores de Majorana 
	Introducción
	El modelo
	Masas de neutrinos y violación del sabor leptónico en el sector cargado
	Materia oscura
	Más allá del modelo mínimo: restricciones cosmológicas y de colisionador
	Conclusiones

	Fenomenología del modelo Zee para neutrinos de Dirac e interacciones generales de neutrinos
	Introducción
	El modelo
	Masas de neutrinos radiativos
	Procesos de LFV
	LHC observables

	Interacciones generales de neutrinos en el modelo de Zee Dirac
	Resultados y discusión
	Conclusiones

	Conclusiones
	Apéndices
	Probabilidad de oscilación entre neutrinos
	Teorema de Noether
	Diagonalización de matrices para neutrinos de Dirac
	Interacción general de neutrinos
	Archivos de SARAH para el modelo de Zee Dirac

	Bibliografía

