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Abstract

One of the most intriguing problems with the Standard Model is the lack of mass of
neutrinos, which is contradicted by experimental evidence. It has been established that
neutrinos have a small, but non-zero mass, thereby providing the first experimental
proof of new physics beyond the Standard Model. In this paper, a tree-level Dirac
neutrino mass model is presented by implementing the seesaw type II mechanism, ; which
naturally explains its small values, performing an extension of the standard model with
an additional local gauge symmetry U(1) free of anomalies, either active gauge symmetry
U(1)x or dark symmetry U(1)p. These anomalies arise from the inclusion of an abelian
gauge symmetry to the standard model, therefore it is necessary to implement new chiral

fermions that are charged under the new symmetry.

The solutions to the Diophantine equations for active and dark symmetries implemented
under the tree level diagram are presented, however in this part of the work I only
consider the solutions for dark symmetries. Finally, it is possible to have a dark matter
candidate by choosing the charges of the newly added chiral fermions, in this case charges
under the dark sector D, and the scalar spectrum. The particle content and the relevant

Lagrangian terms in the model are presented.






Resumen

Uno de los problemas mas intrigantes del modelo estdndar es la ausencia de masa de los
neutrinos, lo cual se contradice con la evidencia experimental. Se ha establecido que los
neutrinos tienen una masa pequenia, pero distinta de cero, por lo que se ha conseguido
la primera prueba experimental de nueva fisica mas alld del modelo estandar. En este
trabajo se presenta un modelo de masas de neutrinos de Dirac a nivel arbol mediante la
implementacion del mecanismo seesaw tipo II, ; lo cual explica naturalmente sus valores
pequenos, realizando una extension del modelo estandar con una simetria adicional gauge
local U(1) libre de anomalias, ya sea simetrias gauge activas U(1)x o simetrias oscuras
U(1)p. Dichas anomalias surgen por la inclusién de una simetria gauge abeliana al
modelo estandar, por lo tanto se hace necesario implementar nuevos fermiones quirales

que se encuentren cargados bajo la nueva simetria.

Se presentan las soluciones a las ecuaciones diofanticas para simetrias activas y oscuras
implementadas bajo el diagrama a nivel arbol, sin embargo en esta parte del trabajo
solo me considera las soluciones para simetrias oscuras. Finalmente, es posible tener un
candidato de materia oscura mediante la eleccién de las cargas de los nuevos fermiones
quirales anadidos, en este caso cargas bajo el sector oscuro D, y el espectro escalar.
Se presenta el contenido de particulas y los términos del lagrangiano relevantes en el

modelo.

Palabras claves: Neutrinos de Dirac, Oscilacién de neutrinos, Anomalias, Materia

oscura.
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Capitulo 1

Introduccion

La historia de los neutrinos se remonta al ano 1896, cuando Henri Becquerel [1], Pierre
y Marie Curie descubrieron las radiaciones provenientes del uranio y radio. En 1899,
Ernest Rutherford [2] descubrié las radiaciones alfa y beta y un ano més tarde Paul U.
Villard descubrié la radiacion gamma. Pocos anios después, las radiaciones alfa, beta y

gamma fueron identificados como nicleos de helio, electrones y fotones respectivamente.

Por otro lado, en el ano 1914, James Chadwick [3] demostré que el espectro beta es
continuo (en Ra B+C =214 Pb+21Bi; donde, Ra es Radio, Pb es Plomo, Bi corresponde
a Bismuto) y B, C corresponde a particulas de radio. El fenémeno anterior se podia

explicar mediante dos razones:

1. Procesos secundarios y pérdidas de energias dentro del nicleo debido a ensan-

chamientos del espectro.

2. Origen primario, es decir procesos en los cuales no se generaban procesos secun-

darios.

Tiempo después, exactamente en 1927, Ellis y Woostee midieron la energia media de
la desintegracién beta mediante calorimetria absoluta de generacion de calor. Sin em-
bargo, dicha medida no estaba de acuerdo con la energia maxima de los rayos beta. En
consecuencia, los electrones que poseen diferentes energias son emitidos desde el nicleo
y por lo tanto no hubo pérdidas energéticas en el mismo [4]. En ese entonces, la ra-
diacién beta se asumia como la emisién de un solo tipo de particula (el electrén), por lo
tanto, esta debia tener una energia bien definida. Lise Meitner [5, 6] experimentalmente,
descubrié que la falta de energia no podia atribuirse a rayos gamma. Por esta razén se

consideraron dos posibilidades para explicar dicho fenémeno: la violacién del principio
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de conservacién de la energia o la existencia de una particula neutra que transportase

la energia faltante [7].

A principios de la década de 1960 el fisico Raymond Davis predijo que los neutrinos
solares podian ser detectados, sin embargo experimentalmente se encontraron discrep-
ancias en las mediciones, entre la cantidad de neutrinos detectados y las predicciones
teodricas de cudntos neutrinos deberian llegar a la Tierra desde el Sol. Dichas discrepan-
cias fueron solucionadas mas tarde por el descubrimiento de la oscilacion de neutrinos,
lo que implicaba que los neutrinos podian cambiar de sabor mientras viajan desde el
Sol a la Tierra. Cuando los neutrinos son generados en el niicleo del Sol como neutri-
nos electrénicos, algunos de ellos pueden transformarse en neutrinos muénicos (v,) o
taudénicos (v;) durante la trayectoria recorrida. Esto demostré que los neutrinos solares
no se perdian sino que se transformaban en un sabor diferente que era mas dificil de
detectar. Esto ultimo implicaba directamente una masa no nula para los neutrinos,
esta masa es muy pequena comparada con otras particulas. Las predicciones incluyen

esfuerzos para medir con mayor precision la masa de los neutrinos.

Desde un punto de vista tedrico, era necesario explicar el decaimiento beta y otros
fenémenos fisicos a nivel fundamental, de modo que se requeria un marco que expli-
case las diferentes particulas elementales y sus interacciones. De ahi surge el Modelo
Estédndar, (SM, por sus siglas en ingles), el cual se construy6 a partir de varios hitos

fundamentales.

1.1 Modelo Estandar de Particulas Elementales

El SM de fisica de particulas es una teoria cuantica de campos relativista que describe la
estructura fundamental de la materia y el vacio cuantico. En éste modelo, las particulas
son consideradas como elementos irreducibles en el espacio-tiempo. En el SM se de-
scriben tres de las cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza fuerte, fuerza débil y electro-
magnética (se excluye la gravedad, ya que la relatividad general no se acopla con los mod-
elos cuanticos) [8]. El SM estd basado en el grupo de simetria: SU(3).®SU(2),®@U(1)y
local que da cuenta de las interacciones fundamentales por via del intercambio de los
correspondientes campos de espin 1 (bosones de gauge): 8 gluones y 1 fotén () sin masa
para las interacciones fuertes y electromagnéticas, respectivamente; y 3 bosones masivos
(Wi7 Z) para la interaccién débil. El contenido de fermiones del SM consiste en tres
familias de quarks y leptones (ver tabla 1.1), donde, cada familia estd formada por dos
particulas de espin 1/2 y sus correspondientes antiparticulas. Los quarks aparecen en
tres posibles estados de color (rojo, verde, azul). En el SM, la relacién entre la carga

eléctrica @, la tercera componente de isospin T3 y la hipercarga Y estd dada por:
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Spin 1/2
Leptones Quarks
Familia Particula Carga  Particula Carga
12 Electrén (e) -1 Up (u) 2/3
Neutrino electrénico (v,) 0 Down (d) -1/3
2 Muén () -1 Charm (c) 2/3
Neutrino muénico (v,) 0 Strange (s) —1/3
3 Tau (7) -1 Top (t) 2/3
Neutrino taudnico (v;) 0 Bottom (b) —1/3
Spin 1
Bosones
Particula interaccién
8 gluones (g) Interaccién fuerte
Fotén (7) Interaccién electromagnética
Bosones W*, Z Interaccion débil
Spin 0
Higgs ¢ Origen de las masas

TABLA 1.1: Contenido de particulas e interacciones del SM.

1
Q:T3+§Ya (1.1)

Multipletes SU(3).® SU(2)r, @ U(1)y 12 familia 2?2 familia 3* familia

U c t
Quarks (3,2,-1/6) b t r
dL ST, bL
(37 la 2/3) UR CR tr
(37 1> _1/3) dR SR bR
1 v v
Leptones (1,2,-1/2) o nh T
€r 1278 TL
(17 17 _1) €R MR TR

TABLA 1.2: Multipletes de campos fermidnicos del SM.

La teoria electrodébil, elaborada por Glashow [9], Weinberg [10, 11] y Salam [12] cor-
responde al sector SU(2)r, ® U(1)y el cual describe el espectro de particulas una vez

se ha implementado la Ruptura Esponténea de la Simetria (EWSB, por sus siglas en
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inglés) SU((2)r, ® U(l)y — U(1)gm, donde a U(1)gym se le asocia la interaccion elec-
tromagnética, mediada por los fotones carentes de masa. En esta descripcién se hace
necesaria la presencia de un doblete bajo el grupo SU(2)y, con cuatro campos escalares
reales, los cuales permitiran la adquisicién de masas de los fermiones y bosones de gauge
dentro de una teoria renormalizable (ver tabla 1.1). Después de EWSB, tres de los
campos del doblete aparecen como particulas no fisicas (bosones de Goldstone), mien-
tras que el otro adquiere masa (con valor no determinado por el modelo), apareciendo
en el espectro como una particula fisica conocida como bosén de Higgs. En el SM los
neutrinos no tienen un término de masa, por consiguiente, el SM no puede dar cuenta

del fenémeno fisico conocido como las oscilaciones de neutrinos.

1.2 Evidencias experimentales de la Oscilacion de Neutri-

nos

A partir del estudio del flujo de neutrinos solares y atmosféricos se descubrié que los
neutrinos podian cambiar de sabor durante su desplazamiento, lo cual implicaba una
masa no nula en los neutrinos. A continuacién se analiza la produccién de neutrinos

atmosféricos y solares.

1.2.1 Neutrinos atmosféricos

Los neutrinos atmosféricos son particulas que derivan de la interaccién entre los rayos
césmicos y la atmosfera. El proceso comienza cuando los rayos césmicos colisionan con
los nucleos de oxigeno y nitrégeno que conforman la atmésfera. La radiacién césmica
es radiacion ionizante que consta en particulas cargadas de alta energia provenientes
del espacio. Aproximadamente el 85% de los rayos césmicos primarios corresponden
a protones, 12% a particulas alfa («), los cuales son nicleos completamente ionizados
(ntcleos de helio-4), el porcentaje restante corresponde a electrones y nicleos pesados.
Luego de la colisién se producen particulas secundarias, tales como los piones (7).
Dichos piones, como se muestra en la ecuacién (1.2), se desintegran rapidamente en
neutrinos mudnicos y muones (u) los cuales a su vez se desintegran antes de llegar a la
Tierra. Los siguientes procesos dan lugar a los neutrinos y antineutrinos [13]:
Tt — /ﬁ' + vy

= P+ N, (1.2)
N VR o 7
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Ktset+ve+v,+7,
= P+ N,
K —e +v.+v,+uv,
donde, N corresponde al niicleo atémico de la atmédsfera. Del mismo modo la desinte-
gracién de los muones viene dada por los siguientes procesos:
pt et v+,

(1.3)
Boo— e +Ue+ vy

Sea n,, el niimero de neutrinos muoénicos, ng; el niimero de antineutrinos mudnicos, n,,
el nimero de neutrinos electrénicos y ng; el nimero de antineutrinos electrénicos. Por

consiguiente, de (1.2) y (1.3) se obtiene que:

N, + Ny,

Ny, + Nog

>2;

il I

(1.4)

es decir, la cantidad de neutrinos muénicos y antineutrinos muoénicos deberia correspon-
der al doble de los neutrinos electronicos y antineutrinos electrénicos. No obstante, en
1988 el experimento Kamiokande encontré una tasa menor de neutrinos y antineutri-
nos electrénicos, lo cual sugiere que los neutrinos muénicos estan transformandose a un

sabor diferente. Los resultados de dicho experimento son presentados en la tabla [14].

Datos Prediccién (M.C)

Eventos v, 85 144.0
Eventos v.  105(93) 106.2(88.5)

TABLA 1.3: Comparacién entre los datos y los eventos de neutrinos esperados. La
exposicién del detector es de 2.87 kton ano mientras que la generacién del evento de
Monte Carlo (M.C) es de 21,8 kton afio de exposicién equivalente [14, 15].

Por otro lado, se encontré una asimetria entre los neutrinos que llegaban desde arriba y
desde abajo en el experimento Kamiokande [14]. Luego, en 1998 el experimento Super-
Kamiokande [16] confirmé y mejoré el resultado de dicha asimetria. La explicacién fisica
de dicha asimetria es que los neutrinos mudnicos se convierten en taudnicos donde se

midieron aproximadamente los valores para los parametros de oscilacién:
Oatm ~ /4, om? ~ 3 x 1073 (eV/c?)?, (1.5)

donde, O, es el angulo de mezcla fo3.

En la figura 1.1 se muestra la distribucién de eventos en funcién del angulo en el exper-
imento Super-Kamiokande. En dicha grafica, la linea azul corresponde a la prediccién

tedrica del nimero de eventos y los puntos negros a los valores observados. La asimetria
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Super—Kamiokande 5435 days Prefiminary
T T T T T T T T T T T T T T

1 ]
multi-GeV e-like multi-GeV mu-like (FC+PC)
150 = 91 -

+ Data

[ Predicted

— humu-ntau osc.

]
-1 06 -02 02 0B -1 06 -0z 02 086 1
cos(zenith angle) cos(zenith angle)

FIGURA 1.1: Asimetria entre v. y v, en el Super-Kamiokande en funcién del déngulo de
llegada al detector en 848 dias de deteccién. cos(zenith angle) = 1 significa descendente.
Imagen tomada de [16].

entre los neutrinos mudnicos en funcién del angulo muestran un claro desequilibrio de
eventos detectados, lo cual no fue asociado directamente a un error estadistico. Por
ende debe existir un mecanismo que disminuye la cantidad de eventos detectados. Di-

cho mecanismo se conoce como oscilacién de neutrinos.

La oscilacién de neutrinos se puede entender en términos de oscilacién de neutrinos
muoénicos y de neutrinos solares. Los resultados sobre la oscilacion de neutrinos mudnicos
(provenientes de neutrinos atmosféricos) no implican nada sobre el problema de neutrinos
solares, ya que estos se diferencian en los detectores debido a sus rangos energéticos
[17, 18]. Por otro lado, el problema de los neutrinos solares se basa en una carencia de

neutrinos detectados provenientes del Sol en contraposicién a los predichos en el SM.

1.2.2 Neutrinos solares

Los resultados del experimento Super-Kamiokande en 1998 también mostraron que el
flujo de neutrinos encontrado procedente del sol (siendo estos menos energéticos que
los atmosféricos), era menor al esperado [19]. El equipo del laboratorio Canadiense de
Sudbury Neutrino Observatory (SNO) [20, 21] mostraron en junio de 2001 la primera
evidencia experimental de que los neutrinos producidos en el interior del Sol cambian de
sabor. En este experimento, un neutrino electrénico se acerca a un nicleo de deuterio
(2H). Entonces un bosén W es intercambiado entre el v, y el quark d del neutrén (lo

cual se conoce como corriente cargada) que da lugar a un electrén detectable por medio
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de la produccién de radiacién de Cherenkov y de dos protones [22]:

ve+2H — e +2p. (1.6)

Un afo después, la evidencia de SNO fue confirmada por el experimento de KamLAND
(Kamioka Liquid scintillator AntiNeutrino Detector) [23] donde se obtiene los valores

aproximados para los parametros de oscilacién [24]:
Oso1 = /6 ,6m* = 8 x 107°(eV/c?)?, (1.7)

donde, 0y, es el angulo de mezcla #12. Por otro lado, desde un punto de vista tedrico,
se contaba desde muchas décadas anteriores a estos experimentos, con la posibilidad de

existencia del fenémeno de oscilacién de neutrinos.

1.3 Oscilacién de Neutrinos

Las oscilaciones de neutrinos se propusieron como fenémeno mecanico-cuantico desde
finales de 1950 por Bruno Pontecorvo [25, 26], fisico nuclear italiano. Dicho fenémeno
implica que los neutrinos tienen una masa diferente de cero, ademés requiere que los esta-
dos de sabor se encuentren mezclados para formar estados de masa. Hasta ese momento
solo se tenfa informacién de la existencia de un solo neutrino (neutrino electrénico).
En dicho trabajo Pontecorvo propuso el nuevo concepto de neutrino estéril, el cual
corresponde a una particula hipotética que no interactia a través de ninguna de las

interacciones fundamentales del SM.

En 1962, se descubre un segundo neutrino (neutrino muénico). Por lo tanto, en ese
mismo ano, Z. Maki, M. Nakagawa y S. Sakata [27] desarrollaron el primer modelo con
la mezcla de dos neutrinos diferentes, lo cual implicaba directamente que los neutrinos
debian poseer una masa. En 1968 B. Pontecorvo planted una solucién para el problema
de los neutrinos solares, donde predecia que los neutrinos solares podian oscilar [28, 29],
es decir que los neutrinos electrénicos producidos por el Sol cambiaban de sabor en su
trayecto a la Tierra. En este mismo ano, V.N Gribov y B. Pontecorvo proponen un
articulo titulado “Neutrino astronomy and lepton charge” [28], en el cual se muestra
que la falta de conservacién del sabor lepténico podria conllevar a una reduccién de

neutrinos solares que se observan en la Tierra, debido a las oscilaciones v, < v,.

En 1978, Lincoln Wolfenstein logré demostrar que las oscilaciones de neutrinos son un
resultado de la presencia de la mezcla de distintos leptones en el vacio [30, 31]. Més tarde,

en 1985 Stanislas Mikheyev [32] y Alexei Smirnov encontraron que las interacciones
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débiles de los neutrinos electrénicos en la materia son distintas de los neutrinos muénicos

(también de los neutrinos taudnicos).

En la matriz de mezcla o matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata [27], los neutrinos
autoestados de sabor |ve), |vu) ¥ |v7) se relacionan con los autoestados de masa |vq),

|v2) v |v3) de la siguiente manera:

Ve U Ue2 Ues V1
Yy Ua Uwp U ZAK (1.8)
Vr Ui Uy Uss V3
donde:
uUt =UU =1. (1.9)
Una manera de expresar la matriz de mezcla leptoénica es
(1.10)

’Va> :ZUom|Vn>> |Vn> :ZUna|Va>a

donde, el subindice n corre sobre los estados de masa etiquetados como 1, 2 y 3 y a sobre

los estados de sabor e, u y 7. La matriz Upymns [33] puede ser parametrizada como:

U Ue U
U= Uﬂl U’u2 ng (1'11)
UT]. UT2 UT3
1 0 0 Cc13 0 813671'5 C12 s12 0 1 0 0
=10 co3 S93 0 1 0 —S19 c12 O 0 e 0
0 —S823 (€23 —8136i5 0 C13 0 0 1 0 0 GWQ
(1.12)
C12€13 $12€13 s13e”% 10 0
= | —cassi2 — s13s23c12€¢®  cazsi2 — s13823512€°  sa3c13 0 e 0 |
$23512 — S13C23C12€"0  —S23C12 — S13C23512€  Ca3Crs 0 0 ¢
(1.13)

donde, s;; = sin6;; y ¢;; = cos0;;. Las fases p1 y 2 corresponden a fases de Majorana
adicionales. La probabilidad de oscilacion es independiente de las fases de Majorana.

Por 1ltimo, la fase § es diferente de cero solo si la oscilacién de neutrinos viola la simetria
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CP'. Por lo tanto sélo los angulos de mezcla y la fase de Dirac se pueden determinar en

experimentos de oscilacion de neutrinos.

Por otro lado, para neutrinos que se desplazan a velocidades ultrarelativistas se tiene
que:
Hlvn) = En|vn) (1.14)

reemplazando esto en la ecuacién de Schrodinger:

d A
i lvn(t) = Hla(®) (1.15)

= Enlvn(t)) . (1.16)

La solucién de la ecuacion de Schrodinger describe la evoluciéon temporal del estado fisico

|n(t)). Siel en un tiempo t = 0 el estado del neutrino es |v,), para el estado en el punto

de deteccién en cierto punto t evoluciona con un factor de fase e~*£nt.
() = Pt |uy) (1.17)
donde, la energia E,, estd dada por
_ /2 2 ms,
E"_ pn_{_mn%pn‘*'i- (1.18)
2pn
En el limite relativista se tiene que p, = |p|= FE, ya que p, = |p|= E. En ese caso
(E ~ 1MeV),
2
m
E,~FE+ 2. 1.19
n +op (1.19)
tal que:

[va(t)) =2 Saslvs(t)) (1.20)
5
=22 UanUslvs(®) (1.21)
B n
=D UanUsne & vg), (1.22)
B n

=y (Z UanUln e—iEﬂt> vg), (1.23)
B n

= Aass(®)lvg) (1.24)
5

!C-Conjugacién de carga, P-Transformacién de paridad
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donde, se define la amplitud de transicién de un estado o a un estado 8 en cierto tiempo
dado
Aasp(t) = Ala = vgit) = > UanlUp, e B (1.25)
n

De acuerdo con la relacién de ortonomalidad (1.9), la delta de Kronecker é,3 puede ser

expresada como

Sap =Y _ UanUp, (1.26)

Definiendo la probabilidad de transicién como:

P(voy — vg;t) =|A(vg — I/ﬂ;t)|2, (1.27)
= U UpnUamUp,, e " Em=En)t (1.28)

segun (1.19), la diferencia de las energias E,, — E,, resulta en:

m2 m?2

E,—FE, =~ ) /" 1.2
o By e g T (1.29)

Am?2,
= 1.30
5 (1.30)

por lo que:

P(ve — vp;t) § tnUpnUamUppppe ™ Em=En)t (1.31)

2
mmn ¢

_ Z WUsnUam Ul €™ iS5k

(1.32)

Debido a que los neutrinos se propagan con velocidades cercanas a la velocidad de
la luz entonces podemos escribir el tiempo que le toma al neutrino como t ~ L/c,
tomando unidades naturales ¢t = L, donde L es la distancia que viaja el neutrino. Por lo
tanto, podemos expresar la probabilidad de transicién como (se ha utilizado el resultado

obtenido en el apéndice A):

Amgnn
P(ve — vg; L Z wUsnUamUj e 28 1 (1.33)
Orim + 21 Y _ sin ( M L> Im(U%, UsmUanUp,,) » (1.34)
n>m
—4) " sin ( M >Re(U§nUgnUamU§m), (1.35)
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donde, d,,, es la delta de Kronecker, la cual tiene un valor de 1 si las dos variables
m y n son iguales y 0 en caso contrario. Re y Im corresponden a las partes reales e

imaginarias de un niimero complejo.

Las probabilidades de oscilaciéon con n # m son conocidas como probabilidades de
transiciéon y cuando se considera que n = m se tienen probabilidades de supervivencia,

las cuales pueden ser descritas de la siguiente manera:

P(vg = va; L) =1—4 ) sin ( Mo L) Unt|2|Uan)? . (1.36)

n>m

Por otro lado, la simetria CPT se mantiene invariante, por lo cual la probabilidad de

transicion para los antineutrinos estd dada por:

Am?
P(v, i L) =P(Ug = Ua; L) = 0y + 21 i L) Im(Ug,,UamUsn UL,
(Vo = vg; L) =P (Vg — Va3 L) + Z§n81n< 5F ) m(Uj 8 )
—4 ) " sin ( M L) Re (U UamUsnUly)- - (1.37)
n>m
En el caso de masas degeneradas, se llega a que:
P(voy — vg; L) =P(Vg = Ua; L) = 6, (1.38)

cuando se considera n # m se tiene que la probabilidad de transicién de v, — vg es

cero.

Es importante resaltar la matriz de masa M en su forma diagonal, dada por:

ma 0 0
M={0 my 0 [, (1.39)
0 0 ms

donde, m,, es el autovalor de masa correspondiente al autoestado |v,) con (n = 1,2,3)

de la matriz de masa M. En general:

<Vn‘M’V’m> = mn(snm . (140)
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En la representacion |v,) la matriz de masa tiene los elementos:

(vl Mva) = (slvim) (vn | M|vm) (vn|va) | (1.41)
a,B
_ Z U, Usp (1.42)
en donde:
(Walvm) =Uqp » (Unlva) =Upn , (1.43)

luego, si todas las masas m,, son iguales, es decir que cumple que m,, = m (degeneracion)
y de acuerdo a la ecuacién (1.40) entonces; (v |M|vy,) = mdpm, no es posible la oscilacion
de neutrinos debido a que no se permite la transicién de v, — vg y viceversa. Es decir,

se tiene que:
Mo = Vol Mva) =Y [Usn|*mn (1.44)
n

donde ", mq = >, My, |Uan|* corresponde a la probabilidad de encontrar el estado

|Vn) en |vg). Ademés para (n,m = 1,2,3) se cumple que:

My — My 0. (1.45)

Por lo tanto, para que la oscilaciéon de neutrinos suceda entonces se demuestra que al
menos dos neutrinos deben poseer una masa diferente de cero y las estados no deben
ser degenerados en masas. Con tres neutrinos en el modelo estdndar se tienen tres

diferencias de masas:

2 2 2 2 2 2 2 2 2

donde, solo dos de ellas son independientes (Am3, = Am2, + Am3,).

Desafortunadamente hasta los anos 90 no fue posible corroborar experimentalmente la
oscilacion de los neutrinos En experimentos de oscilacién de neutrinos se logré obtener
. f .’ b . s 1 .l .z 1 6 A 2 d.

informacion sobre ciertos parametros en la oscilacion, tales como 21 y Amj; mediante
datos recopilados de neutrinos solares, en cambio, los pardmetros 033 y Am3, fueron

determinados por datos recopilados de neutrinos atmosféricos.

La oscilaciéon de neutrinos es relevante para la fisica de particulas ya que esta solo
puede ocurrir si los neutrinos poseen una masa, lo cual implica una modificacién al SM,

ya que en este los neutrinos son particulas no masivas (masa cero). Takaaki Kajita y
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Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (Ax? = 2.6)
bfp £1o 3o range bfp £1o 3o range
sin? 01 0.304+3:913 0.269 — 0.343 0.30410.012 0.269 — 0.343
o] | |
5| 61/° 33441077 31.27 — 35.86 33451071 31.27 — 35.87
()
E sin? 03 0.57370618 0.405 — 0.620 0.57870 641 0.410 — 0.623
g& 023 /° 49.211-9 39.5 — 52.0 49.571-9 39.8 — 52.1
g
% | sin?613 0.0222075-09968 0.02034 — 0.02430 | 0.02238T9:5905%  0.02053 — 0.02434
Sl gy/0 8.57+0-13 8.20 — 8.97 8.6070-12 8.24 — 8.98
=
£ | bep/° 194752 105 — 405 287120 192 — 361
£ ]
Am3,y +0.21 +0.21
o5 o2 7.4270:21 6.82 — 8.04 7.4270:21 6.82 — 8.04
Am%e +0.028 +0.028
TosoyE | T2OIEE 42431 42599 | 249810055 2584 — —2.413
Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (Ax? = 7.0)
bfp £1o 30 range bfp £1o 30 range
sin” 015 0.30410 013 0.269 — 0.343 0.30410 013 0.269 — 0.343
2| 0w/ 33.451077 31.27 — 35.87 33.451078 31.27 — 35.87
e}
2 | sin® a3 0.4500-01% 0.408 — 0.603 0.5707 5055 0.410 — 0.613
()
j?@ 023/° 421758 39.7 — 50.9 49.0195 39.8 — 51.6
o]
% sin? 013 0.02246 550962 (0.02060 — 0.02435 | 0.0224115:3007%  0.02055 — 0.02457
i 013/° 8.6270-12 8.25 — 8.98 8.6170-13 8.24 — 9.02
2 | 6op/° 230736 144 — 350 278122 194 — 345
2
Am%l +0.21 +0.21
05 o2 7.4270:21 6.82 — 8.04 7.4270:21 6.82 — 8.04
Amge +0.027 +0.026
m +2.510" 5 937 +2.430 — +2.593 _2'490—0.028 —2.574 — —2.410

FIGURA 1.2: Pardmetros de oscilacién de tres sabores del ajuste presentado en [34].

Los ntumeros de la primera y segunda columna se obtienen suponiendo NH (Normal

Hierarchy, por sus siglas en inglés) y TH (Inverted Hierarchy, por sus siglas en inglés),

es decir, relativos al minimo local respectivo. Se debe tener en cuenta que Amgl =

Am3, > 0 para NO y Am2, = Am3, < 0 para I0. Los resultados que se muestran en
la tabla superior (inferior) son sin (con) agregar el SK-atm Ax? tabulado.
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Ficura 1.3: Diagrama de Feynman de primer orden para desintegracién-f de un
neutrén en un protén , un electrén y un antineutrino electrénico a través de un boson
W [39].

Arthur McDonald, directores del los experimentos SuperKamiokande [35] y SNO [36, 37],
respectivamente, fueron premiados con el premio Nobel de fisica en el 2015. En la

actualidad los pardametros de oscilaciéon de neutrinos estdn descritos en la figura 1.2.

Los experimentos de oscilaciones de neutrinos no pueden determinar si los neutrinos
son particulas de Dirac o de Majorana (en otras palabras, si los neutrinos son o no su
propia antiparticula). Sin embargo, procesos que involucran desintegracién doble-beta
sin neutrinos podrian ser relevantes para determinar si los neutrinos son fermiones de

Majorana.

1.4 Desintegracion doble-(

La desintegracion doble-3 es un proceso el cual tiene dos posibilidades de decaimiento, y
estéas se diferencian por la emisién o no de neutrinos. A continuacién se mencionars cada
uno de los procesos los cuales son primordiales para intentar determinar si los neutrinos

son particulas de Majorana o particulas de Dirac [38].

1.4.1 Proceso en el que conserva el niimero lepténico (2v5))

Este proceso se encuentra permitido por el SM [39], ya que se conserva el nimero
lepténico. La desintegraciéon puede ser considerada como un proceso en dos etapas, en
la figura 1.3 se presenta el diagrama de Feynman de primer orden para desintegracion-/3,

entonces
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n—-pte +e
=2n—2p+2e +20,.

n—-pte +
Veamos que se conserva el niimero leptonico

n—p+e +r,,

L:0—-0-1+1.

donde, los leptones tienen asignado un valor de —1, los antileptones +1 y las particulas
no lepténicas 0. Ahora, considerando un nicleo con A nucleones, el cual estd formado

por Z protones entonces, la reaccién para la desintegraciéon 2v3f3 esta dada por:

(A, Z) = (A, Z +2) +2e~ + 20, = 255, . (1.47)

Estas desintegraciones o decaimientos doble-3 se han observado en varios nicleos aunque

el mismo sea muy poco probable.

1.4.2 Proceso en el que no se conserva el nimero lepténico (0v5/5)

Este proceso no se encuentra permitido por el SM, ya que no se conserva el nimero
lepténico, por lo que es un proceso de especial interés, en este caso solo se emiten dos
electrones sin neutrinos. Por lo tanto, si los neutrinos son particulas de Majorana,
entonces el neutrino emitido por uno de los nucleones A es absorbido por otro neutrino

de Majorana.

La colaboracién Heidelberg-Moscu [40] del Max-Planck-Institut fiir Kernphysik alemén
y el centro cientifico ruso Kurchatov Institute en Moscu afirmaron haber observado el
proceso doble-3 sin neutrinos. Hasta el momento, no existen otros experimentos que

confirmen lo observado por la colaboraciéon Heidelberg-Moscu.

La desintegracién puede describirse como:

n—=p+e +r
=2n — 2p+2e .

n+ve—pt+e
en la cual no se conserva el nimero lepténico:

n—pt+e +e
L:0—-0—-1-1+#0.
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En otras palabras, el proceso de desintegracién Ov 35 viola claramente el niimero leptonico
electronico en dos unidades. En este proceso, un nucleo con A nucleones yZ protones

se desintegra mediante la reaccion:

(A, Z) =(A, Z +2) + 2e” + 20, =20, (1.48)
(A, Z) =(A, Z —2) +2e + 20, = 2834, (1.49)

En la tabla (1.4) se muestra diferentes experimentos de 0v33 que utilizan "%Ge, 39Te
o ¥%Xe, donde Ge corresponde a Germanio, Te a Telurio y Xe a Xenén. Una de las
magnitudes més importantes que caracteriza a cada isétopo es la energia disponible en

el proceso, es decir:

Qﬁg = Ei — Ef - 2me, (150)

donde, E; corresponde a la energfa inicial del nicleo, E; a la energia final y m, es la
masa de los electrones finales. La tasa de desintegracion I'g, g3 es proporcional a la quinta
potencia de (Qgg, por lo tanto los isétopos con una energia ()gg grande sera seleccionada

para las buisquedas de desintegracién de Ovgg [41].

Experimento Is6topos 71 /2(year)
CUORE [42] 130Te 3.2 x 10%
EX0-200 [43, 44] 136Xe 3.5 x 10%
nEXO [44-46] 136Xe ~ [10%7 — 10%%]
GERDA [47-49] 6Ge 1.8 x 10%¢
KamLAND-Zen [50-52] 136X e 1.1 x 10%
NEXT-100 [53, 54] 136Xe (6.0 x 10%°]
SNO+ [20, 55, 56] 130T [7.0 x 10%°]
SuperNEMO [38, 57]  '¥'Nd / 82Se / ¥8Ca ~ [10%]
LEGEND [58, 59] Ge ~ [10%7 — 10%¥]

TABLA 1.4: Principales experimentos que buscan la desintegracién doble-f sin neutri-

nos de OvBf3. Se muestran los limites actuales y futuros de la vida media del proceso,

representado entre paréntesis. Todos los valores se dan al 90% de nivel de confianza.
Una lista més completa y detallada se puede encontrar en [41, 60]
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1.5 Teoria Lagrangiana

La Teoria Cuantica de Campos (QFT, por sus siglas en inglés), es el marco tedrico
utilizado en la descripcién cuantica de campos relativistas que surgié para acoplar la
mecdanica cuantica con la relatividad especial en un marco consistente dentro de un
formalismo lagrangiano. De hecho, los lagrangianos que describen las particulas ele-
mentales y sus interacciones puede ser construidos a partir de principios de simetria. A
continuacién, se hacen presentes los métodos variacionales para obtener la variacién de
la accién debida a transformaciones de los campos ;. Con el resultado de esta variacién

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

1.5.1 Principio variacional y teoria de campos

Consideremos un conjunto de n campos reales 1;(x), con i = 1,2,...,n. Un campo es un
conjunto de nimeros en cada punto en el espacio-tiempo. La descripcion del lagrangiano

viene dada por:

L(z) = L($i(x), Oui()) - (1.51)

El lagrangiano no deberia depender explicitamente de las coordenadas espacio-temporales.
Para el estudio de las teorias del campo relativista resulta conveniente utilizar el for-
malismo del lagrangiano, debido a que es un escalar de Lorentz (ademds del hecho que
estamos interesados en campos fundamentales), mientras que el hamiltoniano representa
la energia de los campos y se transforma como la componente temporal de la energia-
momento de cuadrivectores [9, 13]. Se quiere describir éste sistema por una accién, la
cual va estar escrita como una integral temporal del lagrangiano. Entonces finalmente

podemos escribir la accién en la forma:
S(Q);;/de4c(¢xxya¢¢4x», (1.52)

donde, dz* representa el elemento de volumen espacio-temporal, € es una regién ar-
bitraria del espacio-tiempo (regién en la cual estamos interesados). Segun el principio

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

5,8(Q) = 0. (1.53)
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Para variaciones infinitesimales de los campos que se desvanecen en la hipersuperficie S

que rodea la regién espacio-temporal ). Estds variaciones son del tipo:

¢i(x) —¢5(x) = ¢i(x) + dpi() (1.54)
a,uﬁbz(l') —)8,”%)2(1‘) = 8u¢z(x) + 8,u5v¢i(x) ) (1.55)

donde:
Sn(x) =0, 50,64(x) =0. (1.56)

La variacién de la accién bajo la transformacién en (1.55) viene dada por:

et S 9L s 9L |

después de desarrollar y utilizar el Teorema de Gauss se obtiene:

N ! oL oL o
5”8(@_/9“2;[8@ aﬂa@m)]@@_o. (1.58)

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

campos ¢;(x) deben satisfacer la Ecuacion de Euler-Lagrange

oL oL .
%~ aum =0 (1=12,..n). (1.59)

Esta claro que el caracter escalar del lagrangiano es crucial para garantizar la covarianza

de Lorentz de las ecuaciones de campo en la ecuacién (1.59).

1.6 Helicidad y Quiralidad

Los campos de Weyl se definen con dos fermiones, v, y ¥r, donde 9, transforma bajo
SU(2)r, y ¥r bajo SU(2)g [61]. El lagrangiano viene dado por:

Ly =ity . (1.60)

De la ecuacién de Euler-Lagrange (1.59) se obtiene la ecuacién de Weyl para el fermién
de Weyl izquierdo
(Do — c'd;)pr, = 0. (1.61)
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Entonces la ecuacién (1.61) implica la ecuacién de Klein-Gordon (KG) sin masa:
Oyr = 0, (1.62)

92 . . ,
donde O = % — V? es conocido como el operador D’Alembertiano. Para particulas

masivas se tiene que la ecuacién de KG esta dada por

(O+m?)ipr = 0. (1.63)

Esta ecuacion es invariante relativista y es usada para describir particulas relativistas
cargadas o neutras sin espin, pero su densidad de probabilidad no es definida positiva
y admite soluciones de energia negativa; ademas, no describe correctamente a los elec-
trones, ya que estos tiene espin 1/2. Para describir particulas y antiparticulas con espin
1/2, en 1929 Hermann Weyl propuso un par de ecuaciones acopladas, donde, para el
caso en que se consideran particulas sin masa, las ecuaciones se desacoplan y toman la

siguiente forma:

8X:—i0'-Vx, (1.64)

iip —io - V¢ is

ot

donde, ¢ y x son espinores de Weyl (2 componentes) izquierdo y derecho, respectiva-

mente.

1.6.1 Espinores de Weyl; helicidad

En esta seccién obtenemos las ecuaciones de Weyl a partir de la ecuacién KG [61, 62],
ademas se muestran algunas de las propiedades de los espinores de 2 componentes. La

ecuacion KG para el espinor izquierdo estd dada por:

(—O+m?)¢ =0, (1.65)
82 2 2
<82t -V ) ¢ =m2p. (1.66)

Se reescribe el operador D’Alembertiano con el objetivo de obtener una ecuacién difer-

encial de primer orden

2
(2 Yo (2eaw)(i2iav)e. o
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donde, ax y 3 son vectores constantes, los cuales son independientes de las coordenadas

del espacio-tiempo y el campo, que ain no estan determinados. Expandiendo:

0?2 0?2 0
(W - v2> = ti(Be) Vit (@ V)(B- V), (L.68)

para que ambos lados sean iguales, se debe cumplir:

B8=-0o, (1.69)

y:
(a-V)(8-V) =72, (1.70)
lo cual, usando la ecuacién (1.69), se tiene que a? = —1. Por conveniencia, se define o

a través de la expresiéon oo = io; por lo tanto aiz = 1. Ahora, reescribiendo la ecuacién
(1.70) y utilizando la convencién de suma sobre indices repetidos y la definicién de o,

se obtiene lo siguiente:

V% =0'0; = o' 3 9;0; :§(a’ﬁj +a’3')0;0; , (1.71)
=— %(o/aj +ala’)0,0; (1.72)
:%(UiO'j +076")0;0; (1.73)

donde, las componentes de o deben satisfacer:

0'in + O'jO'i = 0,05 + 0j0; = {0'1',0']'} = 251] . (174)

El conjunto que cumple con a relacién anterior (ecuacién 1.74) son las matrices de Pauli:

(1.75)

g1 ) 02 ) 03

Ahora, sabemos que o es un vector de matrices, ademads para que la ecuaciéon de KG

sea congruente se hace necesario escribirla de la siguiente manera:

<¢§t +io - v> <i§t +io - V) b =m2¢p, (1.76)

Sin pérdida de generalidad, la ecuaciéon de Dirac puede ser escrita como:

(zgt —ia~V> o =mx, (1.77)
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que convierte (1.76) en:

0
— +io - = 1.
<zat+za V>X mao, (1.78)
reordenando se obtiene: 5
iaqﬁ:ia-Vé%—mx, (1.79)
y: P
iax =10 - Vx+mo. (1.80)

Las ecuaciones (1.79) y (1.80) son conocidas como las ecuaciones de Weyl acopladas,
donde, cada una de las matrices o; es una matriz 2 x 2 que actiia sobre ¢ y x, por lo que
deben ser objetos de dos componentes, los cuales son conocidos como espinores de Weyl
izquierdo y derecho, respectivamente. Los espinores de Weyl representan particulas
y antiparticulas de espin 1/2. Cuando se tienen particulas de masa cero (como los
neutrinos en el SM) las ecuaciones de Weyl se desacoplan, lo cual es particularmente
interesante; usando la sustituciéon canénica E > i% v p < —iV las ecuaciones de Weyl

se convierten en:

Ey = —0o - po, E, =0 - px. (1.81)

A partir de la relacién de energia relativista para particulas sin masa, E? = m? + p? —

E =|p| , por lo que las ecuaciones de Weyl estan dadas por:

donde, p = h%\ es el vector unitario en direccién del momento p.

De la mecanica cuantica se tiene que las matrices de Pauli o; representan los operadores
de espin 1/2, entonces o - p es el operador que nos da la componente del espin en la
direccién del momento lineal, esta cantidad es conocida como helicidad, formalmente, la
helicidad es una proyeccién del espin sobre la direccién del movimiento de la particula,
h=o- p. Por lo tanto, las ecuaciones (1.82) implican que los espinores de Weyl ¢ y x
son autoestados de helicidad, con valores propios —1 y +1. Una convencién es definir
una particula derecha como aquella cuya helicidad es positiva y toma un valor de +1/2,
mientras que para una particula izquierda como una cuya helicidad es negativa y toma
un valor de —1/2. Las ecuaciones de Weyl puede ser escrita en términos de la helicidad

CcOomo:

h¢ = —¢,hx = y. (1.83)
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Una notacién muy utilizada (ver [62]) es denotar con superindices punteados (1,2) para
etiquetar las componentes del espinor derecho x' y subindices sin puntos para las com-
ponentes del espinor izquierdo ¢, es decir que la representacién de los espinores de Weyl

mediante vectores columna viene dada por:

ba = o ; (1.84)
s
+1

ylé = Xa , (1.85)
X

donde, ¢1, ¢2, X' y x? son ntimeros complejos. El simbolo Levi-Civita de dos indices
se utiliza para subir o bajar los indices de espinor, es decir que los espinores pueden ser

escritos como:
¢ = €y, xh = €, X, (1.86)

donde, €2 = €12 = ¢y = €57 = +1. Note que, usando la antisimetria del tensor Levi-
Civita:

¢a1/}a = ¢a€ab¢b = _eba¢a¢b = _¢awa? (187)

por lo que,

Gatp® = V" ¢gq. (1.88)
Ademas, los espinores ¢® y x; pueden representarse con vectores fila:

¢ = (¢',6), Xa = (XisX3) - (1.89)

Las componentes de los espinores de Weyl, ¢% y x4 no son independientes entre si, como
se demostrara. Note que la definicién de los espinores en términos del tensor Levi-Civita

(1.86) implica que:

o' =2, ¢* =—¢1. (1.90)
Expandiendo las ecuaciones de Weyl para los espinores izquierdos se obtiene que:

Eg¢y D3 p1 — ip2 o1
— , (1.91)

E¢s p1+ip2 —p3 o2
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tomando el complejo conjugado y utilizando la ecuacién (1.90) se obtiene:

E¢™ = —ps¢™ + (p1 + ip2)o™, E¢™ = (p1 — ip2) ™ + p3g'™. (1.92)

Para el lado derecho de la ecuacién se cumple que:

Ex' =psx* + (p1 — ip2)X*, EX* =(p1 +ip2)x" — p3x*. (1.93)

Comparando las ecuaciones (1.92) y (1.93) se concluye que:

Xt =™, Xa = - (1.94)

1.6.2 Quiralidad

Ahora, es conveniente definir las matrices y* [63] que son matrices de 4 x 4 definidas

CcOomo:
7= ) Yi = ) (1.95)

donde, o; son las tres matrices de Pauli. La matriz 5 es dada por:

V5 = 1Y0Y17273 - (1.96)

Las matrices v* cumplen las relaciones de anticonmutacion:

{7 =20, (1.97)

donde, n*¥ es la métrica. Ademads, se puede demostrar que 75 anticonmuta con las

matrices 7y, por lo que:
{7’} =0. (1.98)

Ahora, partiendo de la ecuacién de Dirac, la cual es la ecuacién de onda relativista para

particulas con espin 1/2:
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donde ) representan espinores de Dirac de 4 componentes. Expandiendo la ecuacion de

Dirac y multiplicando a la izquierda por g, entonces:

L0 0
(W(Q)at — 0 -~ mw) P =0, (1.100)

90 0
(Wgat — 10707595~ — m%) Y =0, (1.101)

con, y; = YoY504- Por otro lado, se multiplica por «5 a la derecha

.0 .0
<Zat’75 - “’iaTgi - m’)’o%) =0, (1.102)

donde, se ha tenido en cuenta que 750, = 0;7v5. Operando las ecuaciones (1.102) y

(1.101) se obtiene el siguiente sistema acoplado de ecuaciones:

0 0
(z‘at(H%) _iai%(1+75) —myo(1 —75)> ¥ =0, (1.103)
(z'gt(l —5) — Z'Uiaii(l —5) —my(l+ 75)) ¥ =0. (1.104)

Ahora, se define el operador de proyeccion de la siguiente manera
1
Prr=5(1£7%), (1.105)
donde, se reescriben los espinores en términos del operador de proyeccion
Y= (Pr+ Pr)Y = Pry+ Prip =Yr + 91, (1.106)

siendo, ¥r , ¥, los espinores de Weyl derechos e izquierdos, respectivamente.

1.6.2.1 Violacién de Paridad

En el SM, las interacciones violan paridad [61, 63]. Por esta razén es necesario que los
estados de helicidad izquierdos sean diferentes a los derechos. Teniendo en cuenta que

los espinores pueden expresarse en términos del operador proyeccién:

Pryp =g, PLyp =y, (1.107)

donde, los operadores de proyeccién deben cumplir las siguientes propiedades:

(Pr)? =Px, (Pr)* =Pg, PrPp, =P Pg =0, (1.108)
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Pr + Pr, =1, Pr — PL,R’}/M :PYMPR,L . (1109)

Una transformacion de paridad estd definida por

r— —r, t —t, UV UR. (1.110)

Por lo tanto, la conservacién de la paridad significa que dos sistemas fisicos deben com-
portarse de la misma manera, es decir que en la naturaleza no deberia ser diferente para
rotaciones dextrégiras y rotaciones levogira. No obstante, la paridad se conserva en
electromagnetismo, interaccién fuerte y gravitacién, pero no en la interaccién débil, por
lo tanto se dice que la interaccién débil viola paridad, lo cual implica que solo las com-
ponentes levégiras de las particulas y las componentes dextrogiras de las antiparticulas

forman parte en la interaccién débil en el modelo estdandar.

En 1956 los fisicos tedricos Tsung-Dao Lee y Chen Ning Yang mostraron que la paridad
no se conservaba para interacciones débiles [64], y en 1957 C.S Wu, E. Ambler, R. W.
Hayward, D. D. Hoppes, y R. P. Hudson [65] realizaron un experimento que consistia
en la desintegracion beta del Cobalto-60 que claramente violaba la conservacién de la
paridad. Por esta razén, solo neutrinos izquierdos o antineutrinos derechos surgen de los
decaimientos. Debido a esto, en el SM no se incluyen neutrinos derechos. Esta fue una
de las razones por las cuales se crefa que los neutrinos eran particulas sin masa aunque
debido a la observacion de las oscilaciones de neutrinos, se sabe que los neutrinos poseen
masa. En consecuencia es necesario determinar el esquema por el cual los neutrinos
obtienen un valor de masa. A continuacién se muestran los esquemas para las masas de

los neutrinos.

1.7 Esquemas de masa

El SM de fisica de particulas es una QFT relativista que describe la estructura funda-
mental de la materia y tres de las cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza fuerte, débil y
electromagnética (se excluye la gravedad, ya que la relatividad general no se acopla con
los modelos cuédnticos). Logrando asi explicar procesos a bajas energias que implican
interacciones de corrientes neutras y corrientes cargadas con neutrinos. Sin embargo, en
el SM los neutrinos son fermiones no masivos, es decir que (m, = 0), pero la evidencia
experimental de la oscilacion de neutrinos exhibe que los neutrinos poseen masa. Por
lo tanto, esta es la primera motivacién para extender el modelo y dotar asi de masa a
estos fermiones. En estd seccion se trataran los esquemas para la masa de los neutrinos

y sus implicaciones.
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A diferencia de los quarks y los leptones cargados, los neutrinos pueden ser su propia
antiparticula; se conoce como neutrinos tipo Majorana, lo cual se debe a que la carga de
estas particulas en el SM es cero. Es decir que, se podria tener la posibilidad de que los
neutrinos y antineutrinos se mezclen. Ademds, podemos neutrinos de Dirac, cada uno
de los cuales posee cuatro componentes independientes, dos para los estados de particula
vy, y dos para vg. Tenemos de los estados de particula y antiparticula para los fermiones
de Dirac [61, 63, 66].

v =Py,  Yr=Pry, (Y)Y =Pry,  (vp)¢ =Pry°,  (1.111)
donde:

VR = 1” w, (1.112)

UL _1- ¢, (1.113)

P© = CyC = iv21)* es el espinor conjugado que transforma bajo conjugacién de carga,

con C = iy?4" y que cumple las siguientes propiedades:

1. CcT =—-0C,

2. CfCo =1,

3. C”yTC 1= —,,
4. C71ysC =1,

5. (¥ = (i) o (V7)) = (Yr).
Un fermién de Majorana solo tiene dos grados de libertad, ya que ¢ = n*i:

donde 7 es una fase y es proporcional a la C P-paridad, n = —incp con |n|*= 1.

Como los neutrinos son fermiones con carga eléctrica cero, pueden presentar dos es-
quemas para obtener masa, es decir los neutrinos pueden ser fermiones de Dirac o de
Majorana [67].

1.7.1 Términos De Masa De Dirac

El siguiente desarrollo es basado en los siguientes referencias [66, 68-70]. Considerando

los vectores columna para los neutrinos izquierdos (vz) y para los neutrinos derechos
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(vgr), en términos de los sabores lepténicos [ = e, p, 7:

Vep Veg
vy, V;U'L 5 Z/R - l//»LR 3 (1115)
Vr, Vrp
teniendo en cuenta solo campos vy, y Vg en el término de masa se tiene que:
L£P = —vgMPvr 4+ hec, (1.116)

donde, £P es la densidad lagrangiana de Dirac para los neutrinos, MP? es una matriz de
masa que en general es compleja y h.c es el hermitico conjugado. La densidad lagrangiana
en (1.191) es invariante bajo la transformacion:

vy, —>ei9VL vp =g, 1.117
’ R R

Si los neutrinos son particulas de Dirac, entonces pasamos a los estados de masa mediante

la diagonalizacién de la matriz M a través de la siguiente transformacién biunitaria:

M., =UMPV (1.118)
donde, U y V son matrices unitarias y M £ag es una matriz diagonal, definida como
M£ag = miDj = miDéij, con miD > 0; tal que

V,L1 Vel V}{l VeRr
—yt
vio | =V v | Vo | =U" [ vur | > (1.119)

/
VL3 VrrL VR3 VrR
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de manera que:
Ve,
Ll = VL, MPy; = (VgR Vs V&) vutMPvvily, | +he,
Vs,
mq 0 0 Vil
- (V}L%l Vha VIT%:«;) 0 mg 0 vo | The,
0 0 ms3 VL3
== > mi (v + vive:) - (1.120)
i
Pasando a notacion de Dirac:
VLi 01
v = , A0 = , (1.121)
VRi 10
tenemos que:
z Py,
= — m?ﬁlyl + mZDﬁQVQ + m?)ngljg , (1122)
3
== mlvu;. (1.123)
i

v; corresponden a los autoestados de masa de los neutrinos con masas mP para neutrinos

de Dirac.

De la unitariedad de la matriz U y V, se puede obtener que

-
Var' = E VJnVnLa
VaR' = E anVnR

con:

ZV* M2 U

(1.124)

(1.125)

(1.126)
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donde, la matriz U se conoce como matriz de mezcla. Por lo tanto, si se cumplen
las relaciones presentadas en las ecuaciones (1.124) y (1.125) los neutrinos con sabor
leptonico n, son combinaciéon de los autoestados de masas de los neutrinos izquierdos.
Ademsds, considerando que la densidad lagrangiana es invariante bajo la transformacién
gauge global (ver ecuacién (1.189)), entonces el lagrangiano de masa (1.116) transforma

como:

P = —vMPup +he Ve = —pre=®MPeyp + hec, (1.127)
= —ovgMPup +he, (1.128)
=LP, (1.129)

lo cual implica que el lagrangiano se conserva para transformaciones del niimero lepténico

(U(1)L,), donde la carga total lepténica es definida como:

L= Y L. (1.130)

n=e,n,7
1.7.2 Términos de masa de Majorana

Un fermién de Majorana es invariante bajo conjugacion de carga, es decir ¢ = A€,
siendo A un factor de fase
A= o qp = ePye, (1.131)

Entonces, el término de masa tipo Majorana esta dado por
1 _
M= — QMM@ZH/JC +h.c, (1.132)

donde, £ es la densidad lagrangiana de Majorana para los neutrinos, M es una matriz
simétrica y compleja en general, es decir, M,,, = My.,,.De tal manera que podemos
escribir el campo de Majorana como (nétese que la densidad lagrangiana no conserva el

nimero lepténico. )

Y=L+ . (1.133)

Si los neutrinos son particulas de Majorana, entonces la matriz MM simétrica puede ser

diagonalizable mediante la siguiente transformacién unitaria:

Ml =mM =U"MMU MM —uhHTmMyt, (1.134)
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donde, UUT = UTU = 1, mM es una matriz diagonal, en términos de componentes:

mM Z ul MM U (1.135)

Luego, el lagrangiano de masa para neutrinos de Majorana puede ser escrito de la sigu-

iente manera:

1
LM = —§WMM(VL)C +h.c, (1.136)
1 Y *
D) Z Z (TnUnamaUpna (vim)©) + hec, (1.137)
nm o
Y Z owVinma (Unavim)® +h.c, (1.138)
n,m,x

donde, se presentan los estados de masa de la siguiente forma:
Nor =Y Ul .vnL, (1.139)
n

de manera que:

1
LM = —5Narma (Nap) +hec. (1.140)

Bajo una transformacién gauge abeliana global U(1)y, el lagrangiano de masa trans-

forma como:

LM = —§ﬁMM(VL)C +he»UWe oM - —iﬁe_’e MM e~ () + hee (1.141)

1 .
- _§WMM(1/L)Ce_219 +h.e# LM (1.142)

Se puede notar que la carga total del niimero lepténico para los neutrinos de Majorana
no se conserva, lo cual que induce procesos como el decaimiento doble beta (5/3)o, sin

neutrinos en el estado final.

El lagrangiano de masa que considera una combinacién de términos izquierdos y derechos

(VLaVR): 1
LMD — —§(nL)CMM+DnL—|—h.c, (1.143)

donde, M es una matriz compleja 6 x 6 y ny, esta definida como:

ny = , (1.144)
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con:
VeL (VBR)C
VL= | v wr)" = | (vur) | > (1.145)
VrL (VTR)C

donde, la matriz de masa M es una matriz simétrica que por definicién puede ser diag-

onalizada de manera perturbativa.

1.8 Simetrias y Teorema de Noether

Asociado con cada simetria continua de un sistema hay una cantidad conservada. Por
lo tanto, si conocemos algunas cantidades conservadas de un sistema, podemos traba-
jar hacia atras para encontrar las simetrias del sistema y, a partir de ahi, encontrar el
Lagrangiano que se considera invariante bajo todas las simetrias. El resultado que rela-
ciona las simetrias con las cantidades conservadas se conoce como teorema de Noether.

A partir de las siguientes referencias se desarrolla estéd seccién [61, 63, 71].

1.8.1 Simetrias Internas

Si se consideran simetrias internas, donde la accién es invariante bajo variaciones (6S(£2) =

0):

5(0) =8'(2) = ) = [ da'(6l(w).0u04(@) ~ [ dr'L(ou(w). (e (1.146)

= [ dta [ £(6a),0,01(0) — £(61(2). O,0))] (1.147)

= [ e £(0i(0) +564(0),0u0u(@) + 8,564(a)) = Llo(a), ur()]  (1145)
[ oL oL

~ [ ' | L) O + G0+ 50,600 ~ Ll

(1.149)

:/Qd4:v _ :;Z(Sqﬁi+ a(gﬁim)a“(é@) : (1.150)

donde se ha considerado la expansién en Taylor (1.151) para la densidad Lagrangiana

despreciando términos cuadraticos, es decir:

oL oL
L(¢5(x), Ouds(x)) = L}, ;) = E(qﬁi,8ﬂ¢¢)+%5¢i+m@(5¢i)+- .. (1.151)
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Reescribiendo el segundo término de (1.150) a partir de la regla de la derivada de un

producto (regla de Leibniz) y despejando dicho término se obtiene que:

oL oL or

reemplazando lo anterior y teniendo en cuenta la ecuacion de Fuler-Lagrange obtenida
en (1.59):

S :/szd4x gqfié@ * (9(2;1,)%(5%)] : (1.153)
:/ﬂd‘lx 2;5@ + 9, ( ({)(gf(ﬁi)a@) 0, ( (@) 5@} L (1154)
- 05¢>,»+/Qd4xau < <9(((‘§,im)5¢i> . (1.155)
:/szd4xa“ ( a(gﬁpi)é‘m) : (1.156)

Para que se cumpla que 6S5(£2) = 0 se tienen dos posibilidades, la primera es asumir que

d¢; se anula en la hipersuperficie Q (solucién trivial) y la segunda asumir que

/ d*zd,J" =0, (1.157)
Q
donde: or
JH = 5. 1.158
0, 0) ¢ ( )

Por lo tanto, J* satisface la ecuacién de continuidad o ley de conservacién de la carga:
oJ" =0, (1.159)

donde, = 0,1, 2,3, es decir que lo anterior se puede expresar de la siguiente forma:

0
aé‘)]tﬁuv.J:o. (1.160)

Integrando respecto al volumen y haciendo uso del teorema de Gauss-Ostrogradski, el
cual enuncia que la integral de superficie de un campo vectorial sobre una superficie

cerrada es igual a la integral de volumen de la divergencia sobre la regién dentro de la
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superficie,

3 0J° 3o 7
B2+ | BV T =0, (1.161)
1% ot 1%

0
/ #297 +M_ 0. (1.162)
v oot S

Se ha considerado que si la superficie es lo suficientemente grande para abarcar toda la

[an)

fuente de densidad y de corriente entonces el segundo término se hace cero, por lo tanto

d d
p BrJ® = dt/ Brp=0. (1.163)
1% 1%
Se define la carga como:
Q= / drp = / Bz, (1.164)
\%4 14
por consiguiente, p
ZQ=0. (1.165)

Este resultado se conoce como el Teorema de Noether el cual estable que por cada
transformacién continua o simetria continua debe existir una cantidad conservada, en

este caso se tiene una carga conservada.

1.8.1.1 Simetrias Espacio-Temporales (Simetrias Externas)

Considerando un campo escalar real ¢, definido en cuatro dimensiones (espacio-tiempo)
con coordenadas z*, donde el indice 1 = 0 esté relacionado a la dimensién temporal y
w=1,2,3 representa las tres dimensiones espaciales. Considerando una transformacién

o traslacién espacio-temporal infinitesimal de la siguiente forma

Ay P (1.166)

Esta trasformacién puede ser descrita aleatoriamente como una transformacion de la

configuracién de campos, considerando una transformacion infinitesimal para el campo
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se tiene:

8(2) - ¢(2") = &'z — 62) (1167
~ ¢/ (z) — (M( )5 g (1.168)
= (¢(x) +5¢( ) - el )(();M(m))éx“, (1.169)
= 6(2) + do(x) — &b( )5 - a‘;if)(w, (1.170)
~ ¢(x) + 6(x) — (35;) sat (1.171)

donde, se han despreciado términos cuadraticos. Por definicién, para una traslacion se

tiene que:
0 Aty _ C09(x) ¢
Ag(z) = 0= ¢'(a") = ¢(z) = pha] + 6(z) — —5 "= 0at — gka]. (1.172)
Por lo tanto:
dp(x) = (9;%%)53:“ = Ou¢(z)oxt . (1.173)

Luego, la transformacién del campo ¢, (1.55) debido a la traslacién espacio-temporal

esta dada por

d(x) = ¢(x) + dp(x) = Pp(x) + Oup(x)dxt . (1.174)

Por lo tanto, si la accién es invariante bajo variaciones se obtiene que

5S(Q) = / A L( (), 0,0 (), 2") / da £(i(w), Duds(w), ),
(1.175)
- / i L)+ 06, 0u(6 + 0¢), 2 + ) — / A L(, D, 2") (1.176)
Q Q
= / dx*L(p + 8¢, 0 + 0,(80), o + Sxi) — / dz*L(p, 0, o), (1.177)
Q

oL oL
~ [ ant [ o+ 25 5 D "
/Q [“ 96" " 9(0,9) (d’)*(a“ﬁ)m] /Q ¢ 0t

(1.178)

- /{MQ+ / da? f5¢+ 8f o (5q§)+(8“£)5a:“] _ M (1.179)

/Q [%5¢+ 5(0,9) 9(d¢) + (8M£)(5x”]. (1.180)
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Asumiendo que el campo satisface la ecuacién de Euler-Lagrange (1.59) y haciendo uso
de (1.173) se obtiene:

5S(Q) :/de‘* {aﬂ [6(?9;5)} 5 + a(aajw@(&gb) + (8ML)5x“} , (1.181)
:/ngg‘* {au [(9(%;5)54 + (GME)&U“} : (1.182)
- /Q dz'o), [_agji))amwgz] oz” (1.183)
=— /Q dz0,0t6z" =0, (1.184)

podemos concluir directamente que:

80" =0, (1.185)

v

donde se define el tensor momento-energia, el cual surge al considerar la homogeneidad
del espacio-tiempo: 5
L
0h = ———0,¢ —

SHL. 1.186
0,0) 7 (1.186)

El teorema de Noether establece que la invarianza de la accién bajo transformaciones
espacio-temporales conlleva a la conservacién de energia y momento. A partir de la
ecuacién (1.185) se pueden obtener cuadricorrientes conservadas, la carga conservada

asociada con las translaciones temporales es el hamiltoniano (corresponde a la energia):
H = / dz303 = / dz3H . (1.187)
v v

La carga conservada asociada con las translaciones espaciales es el momento lineal:

P = / dz36" . (1.188)
14

1.8.2 Simetrias globales

Segun el teorema de Noether, la conservacion de la carga es una consecuencia de la
invarianza del lagrangiano £ = 0 bajo las transformaciones de fase de los campos

complejos, dichas transformaciones reciben el nombre de transformaciones globales,
i) = e (), (1.189)

donde, 6 es un parametro arbitrario, Las cargas conservadas mas conocidas son la carga

eléctrica y los nimeros bariénicos y lepténicos.
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La transformacién global (donde, global nos indica que el pardmetro 6 no depende del
espacio-tiempo) en la ecuacién (1.189) implica una variacién comun de las fases de
todos los n campos v;(z). Tal transformacién pertenece al grupo abeliano U(1) de

transformaciones de fase continua.

1.8.2.1 Simetrias globales del SM

El SM contiene varias simetrias globales. Una de ellas, es la simetria del ntmero
bariénico, la cual estd definida de la siguiente manera:
e—zBG

q— q, (1.190)

donde, ¢ son todos los campos quark y B es el niumero baridnico de los quark, general-
mente se toma como B = % Para los antiquarks se tiene el siguiente valor, B = —%. Se

asume que todas las otras particulas tienen un niimero bariénico igual a cero.

FEn el sector lepténico también posee simetrias globales. Por ejemplo, considere
| —e 0, (1.191)

donde, [ es cualquier leptén cargado negativamente o su correspondiente neutrino y L se
conoce como el numero leptonico, ademas se toma como —1 para los leptones y +1 para
las antiparticulas. Se asume que todas las otras particulas tienen un ntmero lepténico

igual a cero.

Estés simetrias tienen un cardcter muy diferente que las simetrias gauge que son simetrias
impuestas en el modelo y locales. En cambio, las simetrias globales se encontraron al
desarrollar el SM con las simetrias gauge y con el contenido especifico de fermiones de
manera inesperada. Por esta razén las simetrias anteriormente mencionadas reciben el

nombre de simetrias accidentales [4].

1.8.3 El sector escalar

En el SM se presenta un EWSB. por lo que se debe implementar un sector escalar ade-
cuado que permita el mismo. Ademds, en las extensiones mas alld del SM, se puede
extender el sector escalar de modo que se genere masas a las particulas extras asoci-
adas a nueva fisica mediante un rompimiento espontaneo de un grupo extra de simetria

abeliana.
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1.8.4 Ruptura espontanea de la simetria

Una QFT debe ser consistente, en otras palabras, debe estar libre de resultados diver-
gentes. En consecuencia, las divergencias deben ser eliminadas o anuladas mediante
un mecanismo de renormalizacién. Por lo tanto, una condiciéon importante en cualquier
modelo de particulas elementales que describa interacciones, es que pueda renormalizarse
[61, 72]. Dicho requerimiento de renormalizacién debe mantenerse a todos los ordenes

de teoria de perturbaciones.

Por otro lado, se debe mantener la invarianza gauge de la teoria, de modo que se debe
evitar la introduccién directa de términos de masa de fermiones en el lagrangiano (de la
forma ma)y’). Entonces, para dotar de masa a los campos del modelo, se puede tener
un mecanismo que rompa la simetria del vacio (no del lagrangiano) pero preserve la

invarianza gauge y la renormalizacién del modelo [73, 74].

1.8.4.1 Mecanismo de Higgs

En 1967, Steven Weinberg implement6 el modelo descrito por Glashow [8, 9, 75], en
el cual se postulaba la existencia de una nueva particula, el bosén de Higgs, y su re-
spectivo campo cudntico. Con la implementacion de estd particula se logré dar masa a
las particulas del SM, es decir a los leptones, quarks y los mediadores de la interaccién
débil (los bosones W+, W~ y Z9), | dejando el fotén sin masa. Esto completa la teoria

electrodébil descrita por un grupo gauge SU(2); ®@ U(1)y.2

Para visualizar el mecanismo de Higgs consideremos el caso abeliano. En dicho modelo,
se introduce un campo complejo @ que interactiia con los bosones de gauge y fermiones

[76, 77]. El lagrangiano estd dado por la siguiente expresion:
* Ag2 22
LD (Dud)*(DHd) — Z(q) —v9)*%, (1.192)

donde, D,, es la derivada covariante y viene dada por D, = d,,+ieA,, con A, corresponde
a campos vectoriales, U% >0, A > 0, son constantes y ®? = ®*®. La teoria es invariante

bajo las siguientes transformaciones gauge:

1 )
Ay —AlL = A, + ~0u0(x), d P =@ ¢, (1.193)

El lagrangiano del campo A, viene dado por:

1
La=—1F"Fu (1.194)

2Esta parte fue sacada del trabajo de grado presentado en pregrado, con algunas modificaciones.
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@

F1GURA 1.4: Mecanismo de Higgs: Antes del rompimiento espontaneo de la simetria.
Forma del potencial para u% > 0.

V(9)

FicuraA 1.5: Mecanismo de Higgs: Después del rompimiento espontaneo de la simetria.
Forma del potencial para u% < 0.

luego, el lagrangiano completo puede ser expresado de la siguiente manera:

L= [Py + (Dub) (DF0) — (87 —2?)?. (1.195)

Por otro lado, el estado de minima energia (estado de vacio) puede presentar dos casos

de simetria:

Antes de la ruptura espontanea de la simetria: El vacio tiene la misma invarianza

de gauge que el lagrangiano y todas las particulas aparecen sin masa.

Después de la ruptura espontanea de la simetria: El vacio se degenera y los
fermiones y algunos bosones de gauge adquieren valores de masa que se ajustan de

acuerdo con los datos experimentales.
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El minimo de potencial estd definido por la ecuacién:

(®) == . (1.196)

Vo

en el modelo, el estado de vacio no es invariante bajo la simetria gauge:

(@) = By eiBtal@) (1.197)
V2 e V2

Ve
es decir, la simetria se rompe espontaneamente.

Si se considera una pequena perturbacion alrededor del valor de minima energia entonces

se obtiene que:

0

-7 : (1.198)

ve + ()

donde, n(z) es un campo escalar real. La fase en la ecuacién (1.197) puede eliminarse
cuando se consideran transformaciones gauge unitarias con un parametro del tipo 0(z) =

—B(x). Sustituyendo en el lagrangiano se obtiene

£ = - [0 +iedy) (vo +n(@)e?@)]” [0 +iear) (ve +n(@)e™@)] | (1.199)

DO | =

2

1 1
. { (vo +n(x) )* vi} - e (1.200)

V2
= 5[ () 0Vn() + i A wdbn(E + ieAlnle)OmT) — ieAledi(z]  (1201)

—i2e? A, AFv? — 22 A Al(z)v — ieA (Yo" (T) — ie? A, AFn(z)v (1.202)
— %2 A, AP n(x)n(x)] — AL (ve + () )? — v 2 — 1F’“’F (1.203)
(a2 4 \/i @ d 4 ny o .
finalmente, simplificando el binomio cudrtico como (a+b)* = (a?+2ab+b?)(a®+2ab+b?),

se ha obtenido que el lagrangiano viene dado por:

1 1 1
L =5 ()0 (x) + e*n(z)vA, AP + 5621}2 A AR+ 577(3:)2112 A AR, (1.204)
A

1 v
—Zn(a:)4 — 2w n(z)® = M? n(z)? - iF“ Fu, (1.205)

donde, se ha considerado que la derivada del valor esperado de vacio del campo & es igual
a cero, es decir que J,vp = 0. Asi, existe un bosén Goldstone real, el cual se establecié
como el bosén de Higgs, por el fisico Peter Higgs, quien fue uno de los primeros en

predecir su existencia [78-80]. Ademds, en la ecuacién (1.197) se puede observar que el
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campo vectorial A, obtiene un valor de masa (surge del término ze?v? A, A" ), el cual
viene descrito por

m% = e*v?. (1.206)

El campo escalar real n(x) también adquiere un valor de masa. De esta manera surge
una relaciéon entre la obtenciéon de masa de una particula y el rompimiento espontaneo
de alguna simetrfa. En el rompimiento o ruptura de SU(2), ®@U(1)y —% U(1)g el vacio
deja de ser invariante bajo los tres generadores: Tl,T 5 y una combinacién ortogonal

Q = T3+ Y. Esto puede expresarse de la siguiente manera:

11,25V, (®)o] #0, (1.207)
T35V — ¥, (®)0] #0, (1.208)
[Q, (®)o] =0, (1.209)

donde, T' est4 dado por los generadores de un grupo especial unitario SU(2)p, Q corre-
sponde al generador de carga eléctrica y (@) corresponde al valor esperado en el vacio

del campo.

De las ecuaciones (1.207) y (1.208) se obtienen 3 generadores rotos, por lo tanto hay 3
bosones de gauge que adquieren masa. De la ecuacién (1.209) queda un bosén de gauge

sin masa (fotén, m~ = 0), el cual se considera como un generador no roto.

1.8.5 Extensiéon del SM con una simetria gauge abelianas local extra

Al extender el contenido visible del modelo estdndar (el modelo estandar de quarks y
leptones estd libre de anomalias) con una simetria gauge abeliana local U(1)x activa
y fermiones quirales que transforman de manera independiente bajo la nueva simetria
gauge abeliana, automéaticamente aparecen anomalias en el modelo, que hacen que la
teoria sea matemadticamente inconsistente. Si la nueva simetria gauge abeliana es ac-
tiva, los fermiones del SM y los nuevos fermiones se encuentran cargados bajo la nueva

simetria. Las tres condiciones de anomalia lineal en U(1) son: [81-83]
[SUB)JPU1)x :[3u+3d] +[3x2Q] =0,
[SU@2)LPU(1)x :[2L +3 x 2Q] =0,

U)y]?U)x : [(—2)% +3 <§)2u +3 <_2>2d + (1.210)

3

[2(—1)2L+ 3x2 <?1)>2Q] =0,
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donde, Q y L son las cargas X de los dobletes fermiénicos del SM Qf y LT, respectiva-

mente; los quarks up u, down d y el electron e tienen carga u, d y e, respectivamente.

Las cargas X de los quark del SM, se pueden expresar en términos de e y L: [83]

2 4 1
u=—e— =L, d:e—i—gL, Q:—gL. (1.211)

La condicién de anomalia [U(1)y]? U(1) x cuadratica se satisface autométicamente, aunque
la mezcla gauge-gravitacional, [Grav]? U(1)x, y las anomalias ciibicas [U(1)x]?, depen-
den de cualquier fermién quiral singlete extra de hipercarga cero. Para los N campos
quirales adicionales cargados bajo la simetria activa local, U(1)x se establece lo sigu-

iente:
N N
[Grav]? U(1)x : Y na+3(e—2L) =0, [UL)x]*:) nd+3(e—2L)* =0, (1.212)

donde, n,, corresponde a la carga bajo la simetria U(1)x.

Sim = e — 2L entonces las anomalias se pueden escribir de a siguiente manera:

N’ N’
> ng +3m =0, > nd +3m® =0. (1.213)
« «

La ecuacién (1.211) se puede reescribir en términos de los dos pardmetros libres L y m

convenientemente como:
4 1
u:§L—m, d=m— =L, e=m — 2L, Q:—gL, (1.214)
donde la carga X del higgs del SM Higgs viene dada por:

h=—e—L=L-m. (1.215)

La solucion general para las ecuaciones de anomalias cuando se tienen dos parametros
libres esta dada por
X(m,L)=mR— LY, (1.216)

donde, R es el generador de U(1)g, Y la hipercarga. Cuando se introduce una simetria

arbitraria con carga nueva se debe garantizar que los fermiones de Weyl nuevos que se
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anadan cumplan las siguientes relaciones:
N N
> ng=—3m, > nd=—3m’. (1.217)
(03 (03

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 presentan dos casos, en
el primero se extiende el SM con una simetria gauge abeliana activa U(1)x con cargas
independientes y un conjunto de N’ de fermiones singlete quirales y en el segundo caso
se extiende el SM con una simetria gauge abeliana oscura U(1)p y un conjunto de N de

fermiones singlete quirales.

1.9 Mecanismo seesaw - tres generaciones

Los mecanismos seesaw [4, 66, 84-88] permiten diagonalizar la matriz de masa de neu-
trinos de manera perturbativa y proporcionan una explicacién natural e interesante a la
pequenez de las masas de los neutrinos en comparacién con las masas de los fermiones

cargados. En el mecanismo seesaw, se considera la matriz de masa:
MMAD — N = (U TmMHPyT (1.218)
donde:

M = . (1.219)

En el SM no es posible construir un término de masa para los neutrinos izquierdos por
lo cual my, = 0, pero un término de masa de Majorana para los neutrinos derechos si

estd permitido en el Lagrangiano. En este caso, la matriz (1.219) queda de la forma;

m T
Y i (1.220)

mp mg

Para diagonalizar la matriz de masa M se debe aplicar la siguiente transformacion

unitaria [89]:

my; 0

U v=| " , (1.221)
mp mp 0 Mpesados

donde, myigeros ¥ Mpesados SON matrices diagonales.
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1.10 Materia Oscura

En el siglo XX se descubrié que la materia bariénica ordinaria (formada por hadrones y
mesones), no son la forma dominante de materia en el Universo. Por lo tanto, se postula
la existencia de la materia oscura que es aproximadamente cinco veces mas abundante.
Esto fue evidenciado experimentalmente, primero en cimulos de galaxias y luego en

galaxias.

El astrénomo holandés Jan H. Oort [90, 91], a mediados de 1932 estudié el movimiento
de las estrellas cercanas al disco de la Via Lactea, al examinar la influencia gravitacional
del disco sobre las estrellas para encontrar la masa del disco galactico y encontré que la
masa del disco galdctico era aproximadamente dos veces la cantidad de materia visible
en forma de estrellas y nebulosas [92-94]. Sin embargo, para Oort, la posible explicacién
a lo observado era que el 85% de la luz del centro galdctico estaba oscurecida por el polvo
v la materia intermedia o que las mediciones de velocidad de las estrellas de la galaxia

eran simplemente erréneas [91, 95].

Un afio mas tarde, el fisico y astrénomo suizo Fritz Zwicky, del Instituto de Tecnologia
de California, estudio las velocidades de algunas galaxias en el cimulo de Coma, a unos
99 Mpc (322 millones de anos luz) de la Tierra. Se encontré informacién similar a la
encontrada por Oort, de masa faltante, pero en una escala mucho mayor. Ademsds se
obtuvo que las galaxias se estaban moviendo a velocidades mucho mayores [96] al analizar
los desplazamientos doppler observados en los espectros galdcticos. Segun lo encontrado,
las galaxias representan solo una pequeiia fraccién de la masa total del cimulo de Coma,
por lo que las galaxias deberfan entonces salir disparadas debido a su fuerza centrifuga

y el cimulo deberia desintegrarse.

En 1974, Jaan Einasto, Ants Kaasik y Enn Saar [97], del Observatorio W. Struve de
Astrofisica, de Estonia, se encontraban buscando la masa M en relacién al radio de las
galaxias, por lo que realizaron estudios sobre un grupo de galaxias espirales fijaindose
en un cuerpo que se movia en una orbita circular de radio R alrededor del centro de
la galaxia, con cierta velocidad rotacional. La distribucién de masa M, luminosa sufria
una desviacion considerable de la distribucién de masa M, por lo que supusieron que las
galaxias debian estar formadas por una cantidad atin desconocida, pero que nombraron

como halos [98].

A finales de la década de 1970, Vera C. Rubin, W. Kent Ford Jr y Norbert Thonnard
[99] realizaron un estudio de las curvas de rotacién de alrededor de 10 galaxias espirales
de diferentes tipos, basados en la clasificacién de Hubble. Rubin y sus colaboradores se

basaron en la teoria de gravitacién de Newton para obtener la velocidad de una estrella
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FIGURA 1.6: Velocidades de rotacion medidas de las regiones HI en NGC 3198 [95, 100]
en comparacion con un comportamiento kepleriano idealizado

en una galaxia, la cual se muestra a continuacién

o(r) = , (1.222)

donde, v(r) es la velocidad de rotaciéon del objeto en un radio r, G es la constante
gravitacional y m(r) es la masa total contenida dentro de r. La ecuacién anterior implica
que la velocidad deberia disminuir a medida que aumenta la distancia desde el centro.
No obstante, los resultados mostrados presentaban una desviacién de las predicciones
debido a la gravedad y la distribucién de la materia luminosa, es decir, las velocidades
de las estrellas contintian aumentando con la distancia desde el centro galactico hasta
que alcanzan un limite (es decir, que para regiones alejadas del centro de la galaxia, las

estrellas a diferentes radios giran con la misma velocidad circular, ver figura 1.6) [95]

La conclusién de Rubin y sus colaboradores fue la siguiente:‘la masa, a diferencia de la
luminosidad, no se concentra cerca del centro de las galaxias espirales. Por lo tanto, la
distribucién de la luz en una galaxia no es en absoluto una guia para la distribucién de
masa” [99]. Después de los resultados presentados una enorme cantidad de trabajos e
investigaciones han comprobado que las galaxias estdn constituidas fundamentalmente

por materia oscura, es decir, materia no luminosa (no visible).
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F1GURA 1.7: Anillo doble de Einstein. El radio de Einstein depende de la masa de la
lente Y de la geometria. Gavassi+ 2008. Imagen tomada de [102]

1.10.1 Lentes gravitatorias

Otra manera de obtener informacion sobre la cantidad y distribucién de la materia
oscura fue a partir de lentes gravitacionales, consiste en observar la curvatura de la luz
que pasa cerca de una galaxia. Esta teoria corresponde al resultado de la Teoria de la
Relatividad de Albert Einstein, que postula que el universo existe dentro de un “tejido”
[95] flexible de espacio-tiempo. La luz curva su trayectoria debido a la presencia de
objetos masivos cercanos a su trayectoria, es decir que los objetos con masa doblan dicho
tejido; para observar estos efectos los astronomos sitian cimulos (u objetos masivos) de
galaxias lejanas, detrds del cual se ubica una galaxia muy luminosa (se debe considerar
la distancia entre la lente y el observador ya que existe una separacién 6ptima). Por
lo que la luz de la galaxia pasara por el cimulo de galaxias y debido a la gran masa
del cimulo, la trayectoria de la luz de la galaxia detras del cimulo se curvara. Si
la galaxia lejana se ubicara directamente detrds del cimulo, apareceria un “anillo de
Einstein” completo. Aunque, la probabilidad de que dos objetos se alineen es baja, por
lo tanto, las galaxias distorsionadas se presentan como anillos parciales de Einstein. En
el Observatorio Nacional de Kitt Peak, D.Walsh [101] en 1979 observo esta forma de lente
gravitacional, donde se analizaron dos objetos distantes separados por solo 5, 6 segundos
de arco con desplazamientos al rojo. En 1988, R. Lynds y V. Petrosian observaron

multiples anillos parciales de Einstein.

Mediante las observaciones obtenidas con lentes gravitacionales se obtuvo que la con-
tribucién de la materia contenida en cimulos de galaxias a la materia del Universo es

de 35% de la densidad critica del Universo.
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1.10.2 Evidencias cosmoldégicas

Otra evidencia relevante de la existencia de materia oscura proviene del fondo césmico
de microondas, CMB (Cosmic Microwave Background), por sus siglas en inglés. El
CMB es una forma de radiacién electromagnética descubierta en 1964 por Penzias y
Wilson que llena el universo por completo y que procede de una etapa temprana del
Universo como una temperatura de fondo de aproximadamente 2, 725K =~ 2, 73K [103].
En el Universo primitivo, el plasma primordial se expandié rapidamente, luego lo hizo
a un ritmo decreciente mas lento y se enfrié durante unos 380.000 afios después del
Big Bang hasta que alcanzé lo que se conoce como la época de la recombinacién. En
esta etapa, el Universo era “transparente” a la radiacién electromagnética, por lo tanto,
los fotones podian viajar libremente a través del universo, estos fotones existen hoy
como el CMB. En 1989 se verificaron dos propiedades importantes del CMB; y esto
fue gracias al explorador de fondo césmico, COBE (COsmic Background Explorer),
la primera propiedad encontrada es que el CMB es uniforme y la segunda es que el
Universo primitivo o temprano y por ende el CMB, es un cuerpo negro casi perfecto,

aunque también se descubrieron anisotropias fundamentales dentro del CMB.

El modelo que mejor representa el espectro de potencias del CMB es el modelo ACDM,
(Lambda-Cold Dark Matter) que explica la estructura a gran escala del Universo, a partir
de: primero, A, que corresponde a la constante cosmolégicas o constante de expansion
del Universo, asociada a a energia oscura. En la actualidad, representa un 70% de la
densidad de energia del universo, 25 ~ 0.70. Segundo, CDM, la materia oscura fria es
el modelo de materia oscura, en el que la velocidad de las particulas es mucho menor
a la velocidad de la luz, otra propiedad relevante es que la materia oscura fria es no-
bariénica, es decir que no es materia ordinaria puesto que no emite ni absorbe radiacién

electromagnética. Esta representa un 26% de la densidad de energia del universo.

1.10.3 Candidatos de materia oscura

Aunque experimentalmente la materia oscura se encuentra justificada por las evidencias,
su naturaleza exacta se desconoce. En consecuencia, los candidatos a materia oscura
pueden variar en sus propiedades y teorias que los fundamentan, tales como: neutrinos
pesados, particulas como los WIMPs (Weakly Interacting Massive particles), FIMPs
(Feebly Interacting Massive Particles) y los axiones, cuerpos astronémicos como las
estrellas enanas, los MACHOs (Massive Compact Halo Objects), que corresponden a
planetas y las nubes de gases no luminosos [95]. El freeze-out térmico o congelamiento

termal se alcanza cuando la tasa de aniquilacion WIMPs es igual a la tasa de expansién
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FIGURA 1.8: La evolucién de Y (2)/Y (z = 1) vs x = m/T, donde Y = n/s [95].

del Universo H(t), de tal manera que,
n<aeffv> ~ H(tfreeze—out) . (1.223)

A partir de la ecuacién (1.223) se obtiene que entre més grande sea la seccién eficaz
menor serd la abundancia de materia oscura, debido a que més tarde se dard el freez-
out. Por lo tanto, se tiene un vinculo directo entre la abundancia de los candidatos a
materia oscura (DM) WIMPs y la seccién eficaz de aniquilacién. Este vinculo se puede
observar en la figura (1.8), la cual representa una aproximacién analitica a la ecuacién
de Boltzmann. En el eje vertical se tiene la abundancia de los WIMPs (Y (z)/Y (z = 1))
y en el eje horizontal se tiene la masa de los WIMPs, m, sobre la temperatura T. Debido
a la expansién del Universo llega un momento en el cual las particulas de DM adquieren
un valor determinado, lo cual se conoce como el freez-out. La linea continua simboliza el
valor de equilibrio, es decir la abundancia en equilibrio de los WIMPs del acoplamiento
con particulas del SM, la linea discontinua es la abundancia real, es decir que representa
la abundancia de WIMPs hoy para diferentes valores de secciones eficaces de DM. Cabe
resaltar, que cuanto mayor sea la seccién transversal de aniquilacién, (ocsfv), menor

serd la densidad de reliquia [95].

Con el fin de obtener la abundancia de reliquia proveniente del CMB, la seccién efi-
caz promediada térmicamente de una particula de DM viene dada por (ocfrv) = 3 x
10725cm3 /s, si la masa de la particula es del orden de aproximadamente mpy; ~

100GeV.
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Hay una particula estable, eléctricamente neutra y de interaccién débil en el SM que
podria actuar como materia oscura, los neutrinos. Como fue expresado por Lars Bergstrom
[95] los neutrinos pese a que presentan la “virtud indiscutible de que se sabe que existen”
no podrian figurar como toda la materia oscura del universo porque los neutrinos son
relativistas, es decir, se mueven a velocidades cercanas a la velocidad de la luz y un uni-
verso dominado por neutrinos habria prohibido la formacién de estructuras [104, 105].
Por otro lado, debido a las observaciones cosmoldgicas brindadas por el WMAP, los
neutrinos no podrian ser la solucién completa a la masa faltante. E1 WMAP restringe
la masa del neutrino a m, < 0.23 eV. Esto lo logré combinando datos de estructura a
gran escala. Esto quiere decir que la densidad cosmolégica esta dada por €,h% < 0.0072
[106]. Por lo tanto, se concluye que aunque los neutrinos si podrian explicar una pequena

cantidad de materia oscura, no podrian ser la unica fuente.

1.11 Neutrinos y Materia Oscura

El SM es una teoria exitosa, aunque debe extenderse para tener en cuenta las masas
de neutrinos y la materia oscura. Hasta el momento, la bisqueda de materia oscura ha
resultado infructuosa, es decir, no se ha encontrado ninguna senal no gravitacional que
se pueda asignar con certeza a la materia oscura. Gran parte de los esfuerzos tedricos
en el drea se orientan a implementar modelos que solucionen problemas adicionales al
de materia oscura, como por ejemplo las masas de los neutrinos. Actualmente se han
encontrado modelos completos que tienen en cuenta estas dos evidencias de fisica maés

alld del modelo estandar [107, 108].
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El SM se considera incompleto y debe extenderse para dar cuenta de ciertos fenémenos
y particulas, incluyendo los neutrinos y la materia oscura. A continuacién se considera
una forma de introducir términos de masa de Dirac para los neutrinos. Los términos de
masa de Dirac se generan de manera similar a cémo las particulas cargadas adquieren
masa en el SM, es decir, acoplando la parte izquierda (v, left-handed) con la parte
derecha de los neutrinos, donde se extiende la teoria introduciendo acoplamientos de

Yukawa para los neutrinos, fundamentales para que los neutrinos adquieran masa.

Los acoplamientos de Yukawa resultantes cuando se introducen los neutrinos derechos
acoplados con el Higgs en un término renormalizable en el lagrangiano son del orden de
aproximadamente y ~ O(10712), lo cual se puede evitar introduciendo simetrias gauges
abelianas que prohiben los términos renormalizables pero generan masas con operadores
efectivos al asignar diferentes cargas a los neutrinos izquierdos (v) y a los neutrinos

derechos (vg).

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones libres de anomalias para la ex-
tension del SM mediante una nueva simetria gauge abeliana local U(1) que generan
términos de masa de Dirac para neutrinos. En un primer caso, el SM se extiende con
una simetria gauge abeliana activa U(1)x con cargas independientes y un conjunto de
N’ fermiones singletes quirales y en un segundo caso, el SM se extiende con una simetria
gauge abeliana oscura U (1) p y un conjunto de N fermiones singletes quirales. La relacién
entre el nimero de fermiones singletes N y N’ se da considerando N = N’ + 3, es decir,
se puede pasar de una simetria gauge oscura U(1)p a una simetria gauge activa U(1)x

mediante la inclusién de tres cargas iguales. En estd seccién se exhiben las soluciones

49
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FiGURA 2.1: Diagrama a nivel arbol para la generaciéon de masas de neutrinos de Dirac.
Aqui se han suprimido los indices de familia.

que dan lugar a masas de neutrinos de Dirac mediante la solucién de cancelacién de

anomalias considerando una simetria gauge oscura.

2.1 Condiciones de anomalias

En este trabajo se presenta una extensién del SM mediante una simetria gauge abeliana
adicional U(1)x para simetrias activas y U(1)p para simetrias oscuras; basada en la
siguiente simetria gauge SU(3)c ® SU(2)r @ U(1)y ® U(1)x, y N’ fermiones quirales
singletes derechos, con cargas n, bajo la simetria U(1)x, donde a = 1,2,...,N'. La
simetria gauge local anadida al SM consiste en al menos dos neutrinos singletes derechos
(vRr,,VR,) y un singlete escalar S, donde las condiciones para la ausencia de anomalias
de gauge imponen restricciones no triviales. Se considera que los fermiones quirales
singletes anadidos adquieren su masa mediante la ruptura de simetria U(1)x. Esto
implica que no se tienen en cuenta soluciones vector-like. A continuacién se presenta la

construccion del modelo y el diagrama a nivel arbol (Figura (2.1)):

SUB)c@SUR2)LoUl)y@U(1)x
1(9)
SUB)e® SU2)L@U(1)y (2.1)
1 (o)
SU3)c®@ U(1)pwMm,

donde, Y es la hipercarga del SM. (S) corresponde al valor esperado de vacio del singlete

S, el cual rompe la simetria U(1)x y (¢) el valor esperado de vacio del doblete de



Capitulo 2. Simetrias Gauge Abelianas libres de anomalias 51

Higgs, responsable por EWSB, en el caso de considerar simetrias gauge oscuras U(1)p la
teoria con los nuevos campos quirales afiadidos sera consistente si satisface las ecuaciones

diof4nticas.
N N
> na =0, > nd =0. (2.2)
(e} (e}

Para resolver estas ecuaciones se implementa un programa informatico en Python que

genera los posibles valores de carga que adquieren los fermiones quirales anadidos.

Las ecuaciones (2.2) provienen de las condiciones de la mezcla gauge gravitacional
[Grav]*U(1)p, y las anomalias ctibicas [U(1)p]®, las cuales se deben satisfacer. Las
llamadas ecuaciones diofanticas no poseen soluciones triviales, por lo tanto las ecua-
ciones de cancelacién de anomalias para el grupo gauge U(1) se pueden escribir como
una ecuacion cubica en n — 1 variables enteras, donde n es el nimero de fermiones de
Weyl que llevan la carga U(1). Es decir, que las ecuaciones se resuelven realizando una
parametrizacién de las cargas en términos de n — 2 enteros [109]. Estd parametrizacion
viene descrita por dos conjuntos de enteros [ y k, los cuales tienen dimensiones de
(n—3)/2y (n—1)/2 para n impar, mientras que n/2—1y n/2 — 1 para n par, respecti-
vamente [110]. Con el fin de comprender estas soluciones se recomienda ver el apéndice

B en el cual se desarrolla a detalle las soluciones diofanticas.

2.2 Modelo a nivel arbol con neutrinos de Dirac

El contenido de campo de la simetria SU(2)r ® U(1)x que se propone en este trabajo
se encuentra en la Tabla 2.1. Cabe senalar que los valores numéricos de los campos se
obtienen a partir de las soluciones de las ecuaciones diofanticas, donde L representa un
doblete lepténico, ¢ el doblete de Higgs, vr los neutrinos singletes derechos, S el singlete

de Higgs y 7 el doblete escalar pesado.

Dado que los términos en el Lagrangiano respetan todas las cargas conservadas, podemos
visualizar los términos de las corrientes que fluyen a través de los vértices (a) y (b) de la
figura (2.2). La linea punteada representa a las particulas escalares mientras que la linea
continua a los fermiones. Por tanto, podemos escribir las ecuaciones para estos vértices,
donde las cargas que entran en el vértice deben ser iguales a las que salen. Ecuaciones

para U(1)x:

e Vértice (a)

h+s=mn, (2.3)
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TABLA 2.1: El contenido del campo relacionado con la generacién de las masas de
neutrinos de Dirac, donde ¢ = 1,2 y n representa el indice de familia. Las otras
particulas del SM son singletes bajo U(1) x.

Campos SU((2)r, U(l)x oU(1)p

(va)! 1 v
L™ 2 l
S 1 s
n 2
10} 1
qﬁ‘* ’ ' Vg I
»0.~’~’(a)""'o'
Ty
> - >
L VR

FIGURA 2.2: Mecanismo Seesaw tipo II: Interaccién de los campos mediante el
intercambio de campo escalar.

donde, s corresponde a la carga del singlete escalar, n a la del doblete pesado, h al
doblete de Higgs v [ a los fermiones. El singlete escalar de Higgs, S, puede ser expresado

de la siguiente manera

S = \}i(vs + Rg +ilg) : (1,0), (2.4)

donde, el singlete escalar de Higgs S estd dotado con una hipercarga correspondiente a
0 y es un singlete (1) bajo el grupo SU(2)y. El doblete escalar pesado de Higgs n esta

expresado como

W L . (25

n° 5oy + Ry + ily)
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Ln(vg)f

n;

L : VR

FI1GURrA 2.3: Flujo en el vértice (a): Al vértice rojo entra un singlete escalar de Higgs,
un doblete escalar de Higgs del SM y sale un doblete escalar pesado.

Finalmente, el doblete de Higgs del SM viene descrito mediante

a ¢r
¢ = = . (2.6)
¢’ 75 (Ws + Ry +ily)

De ésta manera, podemos escribir el término del lagrangiano de interaccién entre el
doblete de Higgs del SM, ¢, el singlete escalar de Higgs, S, que entran al vértice (ver
figura 2.4) y el doblete escalar pesado de Higgs, n, que sale del vértice:

ﬁY(a) = PS(U)T¢, (27)

e Vértice (b)

FIGURA 2.4: Flujo en el vértice (b): Al vértice azul entra un doblete lepténico, un
doblete escalar pesado y sale un neutrino singlete derecho.
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—l+n=v, (2.8)

donde, el doblete leptonico puede ser expresado de la siguiente manera:

Lm=| " |:@-1/2), (2.9)

€m

donde, el subindice m hace referencia a la familia (m = e, u, 7), la hipercarga tiene un

valor correspondiente a —1/2 y es un doblete (2) bajo el grupo SU(2)r.

Escribiendo el término del lagrangiano de interaccion entre el doblete escalar pesado 7
que entra al vértice, el doblete lepténico L y el neutrino singlete derecho que sale del

vértice, resulta

Ly =yWw)'L-n. (2.10)

Reemplazando el valor de la carga del doblete escalar pesado de Higgs 1 en la ecuacion

(2.8) y teniendo en cuenta que h = [ — m, se obtiene

v=—Il+h+s (2.11)
=—]+]-m+s (2.12)
=—m+s. (2.13)

Si se realiza una extensién del SM con una simetria oscura, donde el parametro m =0
s=v. (2.14)

Es importante senalar que las ecuaciones (2.8) y (2.3) no implican fermiones de tipo
vector-like, incluso si contiene particulas con carga opuesta, ya que la carga m esta
asociada con los dobletes SM. Para limitar el nimero total de soluciones que anulan las
anomalias provenientes de la extensién del SM a partir de una simetria gauge abeliana

U(1)x adicional, se tienen en cuenta las siguientes restricciones:

1. Se obtienen alrededor de 30 000 soluciones presentadas en el link: https://github.

com/restrepo/anomaly/blob/main/solutions. json.gz.

2. Por construccién, 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.

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

opuestas, que generan masas fundamentales.


https://github.com/restrepo/anomaly/blob/main/solutions.json.gz
https://github.com/restrepo/anomaly/blob/main/solutions.json.gz
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4. Las soluciones para las dos simetrias a considerar, activas (U(1)x) y oscuras
(U(1)p), se filtran; esto se logra teniendo en cuenta que debemos considerar
tres soluciones iguales para el valor de m (garantiza la cancelaciéon del SM) y
al menos dos repetidas para el valor de v (al menos dos neutrinos derechos son

garantizados)[82].
5. Para los campos quirales, la carga méxima permitida (en valor absoluto) es 30.

6. Nos restringimos a N < 12 campos, con cargas que satisfagan las dos condiciones
diofanticas mostradas en la ecuacién (2.2), y tomamos la carga minima como
positiva. Observamos que no hay soluciones para N < 5 con al menos dos conjuntos

de cargas iguales.

7. Los términos de masa de Dirac para neutrinos se generan a nivel arbol (ver figura

(2.1)).

8. Finalmente se filtran las soluciones donde todos los fermiones quedan con masa.

En la tabla 2.3 y 2.3 se presentan algunas de las soluciones a las ecuaciones diofanticas
(en el apéndice B se presenta la solucién general a las ecuaciones), donde la primera
columna, N corresponde a los fermiones quirales afiadidos, los cuales se parametrizan
como una funcién de dos conjuntos vector-like libre de anomalias, [ y k (correspondientes
a los términos presentados en la segunda y tercera columna). En la cuarta columna se
presenta el conjunto de soluciones a las ecuaciones diofanticas, es decir, las asignaciones
de cargas, en la quinta columna se presenta el maximo comun divisor MCD, del conjunto
de cargas de la solucién inicial. En las dos columnas préximas se muestran el valor de las
cargas para los neutrinos derechos (al menos dos cargas, que hace referencia a 11 y vs),
el siguiente valor corresponde a la carga del singlete escalar de Higgs, .S. Finalmente se
considera la solucion libre de anomalias y en las cuales todos los fermiones son masivos.
Cabe resaltar que para el caso de simetrias activas U(1)x se considera un término de
mas que corresponde al proveniente del SM, m, en esta simetria se obtuvieron alrededor
de 242 soluciones en las cuales todos los fermiones quedaban masivos, en la tabla 2.3 se
presentan algunas de estds soluciones. Mientras que cuando se consideraron simetrias
oscuras, U(1)p, se obtuvieron alrededor de 902 soluciones, donde todos los fermiones

quedaban masivos.

Con el fin de comprender los valores presentados en la tablas antes mencionadas, se
considera la primera solucién obtenida para simetrias activas, la cual corresponde a
(1,2,—6,—6,—6,8,9,9,—11), con 9 valores de cargas, se elige el valor de carga de los
neutrinos como 9 (ya que garantiza una matriz de masa de neutrinos de Dirac de rango

dos, aunque se debe tener presente que algunas soluciones son consideradas con 3 cargas)
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y los tres valores iguales para el pardmetro m proveniente del SM es tomado como —6,
por lo tanto, la carga del singlete escalar S esta dada por s =v+m =9+ (—6) = 3
quedando como solucién libre al siguiente conjunto de cargas: (8,1,2,—11), de donde se
tiene que se podrian considerar dos fermiones quirales masivos, ya que ¢y =24+1=3=s
y 2 = —11 4+ 8 = 3 = s, es decir que los fermiones (2,1) y (—11,8) obtienen masa. Es

importante realizar algunos comentarios sobre las soluciones obtenidas:

Simetria Oscura U(1)p: a continuacién se presentaran las soluciones que cuentan con

la menor cantidad de fermiones quirales anadidos:

e El primer conjunto de cargas que se encontré corresponde a N = 6 campos quirales,
[1,-2,-3,5,5,—6]. En este caso, se consideran dos neutrinos derechos con carga
v = 5, por lo tanto, la solucién libre viene dada por [1,—6,—3,—2]. De estd
solucién se obtienen los siguientes pares de fermiones quirales de Dirac (1,—6) y
(—2,—3), los cuales obtienen masa cuando el campo escalar S adquiere un VEV
(valor esperado de vacio, por sus siglas en ingles). Los dos fermiones son estables

y pueden dar lugar a un escenario de materia oscura multicomponente.

e El segundo conjunto con N = 6 fermiones quirales extra es [2, —3, —10, 13, 13, —15],
donde se considera la carga de los neutrinos derechos como 13, los dos pares de
fermiones quirales de Dirac que se forman son (—3,—10) y (2,—15). Los dos
fermiones son estables y pueden dar lugar a un escenario de materia oscura multi-
componente, sin embargo, se debe tener en cuenta que el valor de la carga de este
conjunto es mayor al primer conjunto. Las demas soluciones encontradas tienen

cargas superiores.

e La tercera solucién solucién considerada corresponde a [1,—2,3,4,6, -7, —7,—7,9],
con N =9 fermiones, en este caso se consideran tres neutrinos derechos con carga
—7. Queda libre el siguiente conjunto [1,3,4,6,9, —2], con tres fermiones quirales
masivos dados por los siguientes pares (9,—2) , (4,3) y (1,6), los cuales obtiene
masa cuando el campo escalar S adquiere un VEV con carga de +7. Las demaés

soluciones para 9 fermiones quirales son consideradas con tres neutrinos derechos.

e Finalmente, el ultimo conjunto de soluciones es [1,1,3,—4,5,—6,9, —10, —11, 12]
con N = 10 fermiones, en este caso se consideran dos neutrinos derechos de cargas
1, por lo tanto se obtienen los siguientes cuatro pares de fermiones quirales (—10,9),
(3,—4), (5,—6) y (12,—11), los cuales obtiene masa cuando el campo escalar S

adquiere un VEV con carga de £1.
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Simetria Activa U(1)x a continuacién se presentaran las soluciones que cuentan con
la menor cantidad de fermiones quirales anadidos para la solucion activa, es decir que

se deben considerar tres cargas repetidas parta el pardmetro proveniente del SM, m:

e Se presenta el conjunto de soluciones més sencillas, [1,1, 1, —4, —4, 5] donde, en este
caso se considera la carga del pardmetro de m como 1 y la carga de los neutrinos
derechos como —4, de tal manera que, la solucién libre viene dada por una solucién,
5, sin embargo, este es diferente a s =m + v =1 — 4 = —3. Por lo tanto, en este

caso no todos los fermiones anadidos quedan cargados.

e El primer conjunto donde todos los fermiones quirales anadidos quedan con masa,
considerando una simetria activa viene dado por [1,2,—6,—6,—6,8,9,9,—11], en
este caso el conjunto con el minimo nimero de fermiones quirales es 9, con m = —6,
v =29, es decir que s = m+v = —6 + 9 = 3, por lo tanto, la solucién libre es
[8,1,2,—11]. De estd solucién se obtienen los siguientes pares de fermiones quirales
de Dirac (—11,8) y (1,2), los cuales obtienen masa a través del escalar de Higgs
S. Cabe resaltar que estd solucién corresponde a la solucién con el menor valor de

carga.
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TABLA 2.2: Masas de neutrino de tipo Dirac para una simetria oscura U (1) p, donde N

corresponde al nimero de fermiones quirales agregados, k y [ al conjunto vectorial que

proporciona soluciones a las ecuaciones diofanticas, la solucién se refiere al conjunto de

fermiones, s corresponde a la carga del singlete escalar de Higgs S y v a la carga de los
neutrinos derechos. Cabe resaltar que en esta tabla no se considera la carga m, la cual

corresponde al pardmetro proveniente del SM debido a que en una simetria oscura las

particulas del SM no estdn cargadas (m = 0).
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derechos y m el cual corresponde al pardmetro proveniente del SM.

TABLA 2.3: Masas de neutrino de tipo Dirac para una simetria activa U(1)x, donde N
corresponde al nimero de fermiones quirales agregados, k y [ al conjunto vectorial que
proporciona soluciones a las ecuaciones diofanticas, la solucién se refiere al conjunto de
fermiones, s corresponde a la carga del singlete escalar S, v a la carga de los neutrinos
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Capitulo 2. Simetrias Gauge Abelianas libres de anomalias






Capitulo 3

Materia Oscura

Al extender el SM con una simetria gauge abeliana local U(1) se pueden generar masas de
neutrinos de Dirac de diagramas a nivel arbol. Debido a que esta simetria es anomala se
requiere implementar nuevos fermiones quirales que se encuentren cargados bajo U(1)p.
En este caso consideramos un modelo minimo, donde se aniaden dos fermiones quirales y
sus cargas bajo U(1)p pueden componer un candidato de materia oscura en el espectro.
A continuacién se enmarca el contenido de campos en el modelo, asi como los términos

del Lagrangiano relevante.

3.1 Introduccion

Las observaciones del CMB (fondo césmico de microondas), la formacién de estructuras
a gran escala y la abundancia primordial de elementos ligeros son las evidencias ex-
perimentales méas relevantes que han asentado la teoria de que la mayor parte de la
masa del Universo consiste en materia oscura [111, 112]. Por lo tanto, el modelo cos-
moldgico estandar ha demostrado ser una teoria muy exitosa durante las ultimas dos
décadas. En el modelo ACDM, el candidato mds convincente para la particula de DM
fria (CDM) es la particula masiva de interaccién débil (WIMPs, por sus siglas en inglés).
Estds particulas son masivas y estables. Adicionalmente, surgen naturalmente en la ex-
tension supersimétrica del SM [113]. La materia oscura tipo WIMP se produce en el
Universo temprano mediante mecanismos térmicos, estando en un equilibrio quimico con
las particulas del SM y a medida que el Universo se expandia y disminuia la temper-
atura, estas particulas se desacoplan o salen del equilibrio y se produce lo que se conoce

como freeze-out o congelamiento.
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Por otra parte, las exclusiones experimentales impuestas para las detecciones directas
de DM como XENON100 [114], LUX [115] y CDMS [116] han implicado que el espacio

de pardmetros para la materia oscura de WIMP esta cada vez mas restringido.

3.2 DModelo

Se considera una extensién del SM con una nueva simetria gauge abeliana oscura U(1)p,
el cual tiene asociado un bosén vectorial gauge abeliano BL. Ademss se anaden al menos
dos neutrinos singletes derechos (vg,, Vg, ), un singlete escalar S y dos fermiones quirales.

En otras palabras, se anaden los siguientes campos nuevos al contenido del SM (3.1):

Campos SU(Q)L U(l)y U(l)D
]

(i) 1 0 5
o) 2 —12 0
7 2 1/2 5
S 1 0 )
2 1/2 0

Y 1 0 —6
Yr1 1 0 1

Yro 1 0 -3

YRo 1 0 -2

TABLA 3.1: Contenido de campo para un modelo con candidatos a materia oscura,
masas de neutrinos de Dirac por mecanismo seesaw tipo Il y deteccién directa.

Los nuevos campos del modelo interactiian entre si, pero no pueden interactuar direc-
tamente con las particulas del SM. Los términos de interaccion més relevantes en los

sectores oscuros se dan en el Lagrangiano (en notacién de dos componentes):
—L Cyx15™Yr1 - Yr1 + yx2S VLo - Yo + yﬁa’BVjTgLan,B +Vu + h.c, (3.1)
donde, Vi = V (¢, n,S) corresponde al potencial escalar, dado por:

Vi =V (¢, 8,m) Cuidlo + n&S*S + Min'n + As(679)> + As(S*S)* + Ay(n'n)?
+ Ap—5(810)(S*S) + Ag—n (') (nTn) + A\y—s(S*S) (n'n)
+Ar(6™n)(nTe) + p[SnTe + h.c]. (3.2)
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Después de la ruptura espontanea de la simetria de U(1)p mediante el valor esperado
de vacio del singlete escalar S, los dos campos quirales singletes bajo el SM (¢1 y 12)

pueden adquirir una masa de Dirac a través de:

—Ly = yy(Vr)WLS + hec. (33)

En la tabla 3.2 se presentan las asignaciones de cargas para los dos campos fermiénicos
de Dirac con componentes de Weyl ((vg)! v ¥, de tal manera que ((¢g,)" +¥r, = s,
veamos que se satisface, ya que -6 +1 = =5y —3 + (=2) = —5 ), el valor esperado
de vacio de S, (S) = vg/v/2 conlleva a una masa diferente de cero para al bosén gauge
asociado Zp, donde hay dos candidatos de materia oscura ¥; y Wy. En el caso en el
que Vs sea mucho mas masivo que V1, se desacoplan las ecuaciones de Boltzmann y la
densidad de reliquia asociada a la particula de materia oscura en el primer sector oscuro
domina la abundancia de reliquia y se obtiene de manera efectiva el caso de una sola

componente.

Campos | (vg)! (vr)] vr, (Wr)' vr, @Wr)t s

5 ) —6 1 -3 —2 5)

TABLA 3.2: Asignacién de cargas de los dos campos quirales singletes.

3.2.1 Materia Oscura

A partir de la asignacién de cargas del modelo presentadas en la Tabla 3.1 se obtiene que
después de la ruptura de simetria U (1) p quedan dos simetrias Zs residuales. La particula
mas ligera que sea impar bajo cada simetria Z,, (ya sea el doblete escalar o el singlete de
fermién mds ligero) constituye un candidato a materia oscura. La densidad de materia
oscura observada se puede generar a través de los mecanismos de freeze-in, super WIMP
o congelacién, con materia oscura fria [117]. Las particulas que circulan por el diagrama
de masa de neutrinos a nivel arbol son impares bajo las simetrias remanentes. Por lo
contrario, los neutrinos derechos (vr), el singlete escalar S y las particulas del SM son

pares bajo las simetrias remanentes.

En nuestro caso, la densidad de reliquia térmica estd mediada por las interacciones gauge
U(1l)p. Es decir, nos concentramos en DM fermidnica donde las especies de materia
oscura interactuaban débilmente con las particulas del sector visible y se encontraban

en equilibrio térmico con el plasma del SM. En la figura (3.1) se presenta el proceso
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principal que aporta a la abundancia de reliquia de materia oscura, el cual corresponde
a la aniquilacién de particulas de materia oscura en fotones oscuros Zp (se debe tener

en cuenta que se tienen dos canales de aniquilacion, el canal t y el canal u).

El lagrangiano para el campo vectorial gauge abeliano B;; y el término de interaccién

entre BL y los fermiones candidatos a materia oscura (términos cinéticos) esta dado por:

1 ’ € 7 A ) <
Lp = —ZB;WB woy §B;VBW + §§Lgﬂwpuga - 577“(;5&7)#77*& , (3.4)
donde, se observa que puede ocurrir una mezcla cinética (kinetic mixing) al considerar
dos o més tensores de intensidad de campo B y B" que sean neutros bajo alguna
simetria gauge, cabe resaltar que esto solo aparece para grupos gauges abelianos U (1),

ademas

Bl, =9,B, —9,B),, (3.5)
By, =0,B, — 0,B,, (3.6)
D, =0, — z’quXB;L, (3.7)

donde B;/W se conoce como el tensor de esfuerzos para el campo BL, B,,, se conoce como
el tensor de esfuerzos para el campo B, € es el término de mezcla cinética para los
bosones B, y Bl'“ D,, es la derivada covariante bajo la simetria Ui(D), gp es el acople
gauge v gx es la carga del fermién quiral. Se puede diagonalizar el término de mezcla

cinética de la siguiente manera

B 0 vVi—-e| | B

Para determinar el espectro de masas se debe expandir los términos cinéticos de la
ecuacién (4.4) presentada en el capitulo 4 y parte del anexo D. Considerando un kinetic
mixing e diferente de cero, los campos Ag, Zp y Zp no son ortogonales, es decir que la

matriz de masa de los bosones gauge neutros pueden escribirse de la siguiente manera

1
Ly = 5VOTSTMéSVO (3.9)
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donde, VOT: B, Wi, B;,A
10—
S = 01 0 (3.10)
0 0 11_62
1otv3 —tggvi  —iqgpvd
STM(Q;S: —igglvi %927)35 —%QQIDU; ) (3.11)
109pvE —199pv3  195v3 + 49,707

p— . . . .7 . ’
con, g = 9\71%1; , g1 = gps. Lasiguiente combinacién lineal de B#, W'y B'* da estados

propios de masa definidos A*, Z" y Z¥, con un valor de kinetic mixing, € diferente de

cero.
B cosf, —cosfsinf, sinb,sind AH
Wi | = |sinf, cosfcosb, —cos,sing| | zZr ]| (3.12)
B 0 sin 6 cos 6 zh
donde,
2 2 2
tan 20 = — gDUW > (3.13)
93+ 16344} g~
con g,1, = \/fij. Las masas fisica de los bosones gauge A, Z v Zp estén dadas por,



Capitulo 3. Materia Oscura 66

Z
\I!> D \;[;>

<
U Zp \I/4

(A) Canal t (B) Canal u

Ficura 3.1: Diagrama de Feynman de la aniquilacién de particulas de materia oscura
en fotones oscuros en el canal t y canal u respectivamente, que contribuyen a la abun-
dancia de reliquia de materia oscura.

Es importante resaltar que en este caso el fotén oscuro no puede ser candidato a materia
oscura porque este puede decaer en particulas del SM mediante el portal del kinetic
mixing.

El fermién de cuatro componentes 1; se puede escribir en términos de los fermiones de

ta
dos componentes ;o y 7; como:

é-j,oz
W = : (3.16)

e

En el paradigma WIMP la cantidad relevante es la seccién eficaz promediada térmicamente
para la aniquilacién de materia oscura en particulas SM. Ese observable depende de los
acoplamientos de interacciones y masas de los campos en nuestros modelos que deben
satisfacer restricciones tedricas y fenomenolégicas. La abundancia de reliquia de los
fermiones masivos en los sectores oscuros, que son candidatos a materia oscura, deben

ser consistente con los resultados de los datos del experimento PLANCK [118].

La seccién transversal para la aniquilacién de particulas de materia oscura en fotones
0SCUros es:
2
di _ 94D5(mD7 mD) PN + Xy + DI
df i—1 5767rsm%ﬁ(M¢“ M%’) (t— M%‘)z (u — Mdh‘)Q (t— Mwl)(u - M¢i)
(3.17)
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donde gp es la constante de acoplamiento gauge para la simetria oscura, mp es la masa

del fotén oscuro y:

B(M,m) =+/s2 — 2s(M? + m?2) + (M2 — m2)2, (3.18)
S = — 2(4m + 8mH M7 — 8mbt + 69mb M, — Amp M, s + 5Amp M, t
+4mpst + 5mpt? — 30mp MY, + 4m M, s + 58mp M, t — mp M, t
— Qm%Mi_tQ + dm%st? — 2m3t3 + Mfzi — Mgis — 4Mgit + 3M$i3t
+6M 7 — 3MJ st® — AM 3 + st® + t1), (3.19)
¥, = —2(8mb + ZOm%Mii + 4mbs — 20mSt + 81m%M$i — 40m%Miis
+ 30mp My, t + 8mpst + 1Tmpt* — 26mp, My, + 28m3 M, s + 46m$ M, t
— 24m M, st — 14mbH M7 t* — 4miyst® — 6mpt® + My, — My s — AM t
+ 3M,), st + 6M 1> — 3M, st* — AM t* + st® + %), (3.20)
Sew =2(4m + T0m$H M7 — 6mht — 65mp M, — 8mb Mg, s — 62mp, M t + 8mpst
— mpt® +28mpH M, — 14m3 M, s — 52mp My t + 12mp Mg, st + 20m$ M, t°
+2mpst® + Ampt® — M + M s + 4MJ t — 3M,), st — 6M, t* + 3M;, st?
+AM P — st® — 1Y) (3.21)

La seccién transversal promediada térmicamente se puede escribir como una expansién

en serie en v?,

(ov) = a + bv? (3.22)
donde,
921) 8 6 1,52 4 a4 2 16 8 m%)
(3.23)

b= 9
34567Tm%M3i (m% — Miz)

2

x (—20mpy + 216m M7, — 541m$ My, + 521mb M, — 304mpH M, + 164M0), [1 — %
»i

(3.24)

El valor de la seccion eficaz de aniquilacién de particulas de DM en particulas del SM
esta relacionada con el valor de abundancia de reliquia, la cual estd medida por la
colaboracién de PLANCK, como Qpyh? = ppa/pe = 0.120 £ 0.0001 [118], donde ppy
es la densidad de DM y p. la densidad critica del Universo.
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—— Qcon mz=200 [GeV]
Q con mz=350 [GeV]
—— Qcon mz=550 [GeV]
-— 0=0.123
® M,=20885
M, = 433.0

100 4
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FiguraA 3.2: Abundancia de reliquia de DM en funcién de la masa del candidato de
DM fijando gp = 0.1 y la masa de los fotones oscuros Zp a tres valores. Donde 200 GeV
corresponde al limite inferior para mz, (representada por la linea azul) donde la curva
de la abundancia de reliquia corta la densidad reliquia cosmolégica reportada por la
colaboracién PLANCK, que toma un valor de = 0.120+0.0001 [118] (representada por
la linea a trazos). El segundo limite considerado corresponde a una masa de myz, =
350GeV (representada por la linea naranja) y finalmente se considera una masa de
mz, = 550GeV como el limite superior (representada por la linea verde).

3.3 Espacio de parametros

En la figura (3.2) se presenta la abundancia de reliquia de DM considerando el acoplamiento
entre los fermiones de Dirac y los Zp como gp = 0.1, en funcién de la masa del candidato
de materia oscura fijando la masa del fotén oscuro Zp a tres valores, donde 200GeV cor-
responde al limite inferior para my, (representada por la linea azul), el segundo limite
considerado corresponde a una masa de myz, = 350GeV (representada por la linea
naranja) y finalmente se considera una masa de my,, = 550GeV como el limite superior
(representada por la linea verde), donde la curva de la abundancia de reliquia corta
la densidad reliquia cosmoldgica, la cual estd representada por Qpy = 0.120 £ 0.0001.
El punto de interseccion entre la seccion eficaz fijando las masas del Zp y la densidad
reliquia cosmolégica da lugar a la masa del fermién de Dirac My, como posibles can-
didatos a DM, representado en el eje x; el cual presenta una variacién de la masa del
fermién quiral . Al analizar valores de masas constantes para el fotén oscuro, Zp, se
evidencia que la densidad reliquia tiende a decrecer a medida que aumenta la masa de

la particula de materia oscura, 1) .

En la figura 3.3 se presenta la abundancia de reliquia de DM en funcién de la masa del
candidato de materia oscura fijando la masa del foton oscuro Zp cada diez valores, desde
el limite inferior de 200GeV hasta 550GeV, donde el punto de corte con la densidad de

reliquia cosmoldgica da como resultado el valor de la masa del fermién de Dirac, M.
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FiguraA 3.3: Abundancia de reliquia de DM en funcién de la masa del candidato de
materia oscura fijando la masa de los fotones oscuros Zp cada diez valores, donde
200GeV corresponde al limite inferior y mz, = 550GeV como el limite superior, donde
la curva de la abundancia de reliquia corta la densidad reliquia cosmolégica reportada
por la colaboracién PLANCK, que toma un valor de = 0.120 & 0.0001 [118].
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FIGURA 3.4: Masa de los fermiones oscuros de Dirac vs masa de los fotones oscuros
Zp

En la figura (3.4) se presentan los valores de la masa del candidato de DM en funcién de
la masa del fotén oscuro, se nota que en un rango de masas del foton oscuro de 200GeV
a 550GeV, la abundancia de reliquia es compatible con el valor dado por la colaboracién
PLANCK de Qpy = 0.120 £ 0.0001. Ademés se puede ver que el fermién oscuro que es
candidato de DM es una particula estable neutra entonces puede ser un candidato de
DM en el paradigma WIMP, donde los fermiones de DM se aniquilan en fotones oscuros

los cuales decaen a particulas del SM mediante el kinetic mixing [119].
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Modelos de masas de neutrinos

Los neutrinos del SM aparecen sin masa. Sin embargo, los experimentos de oscilaciones
de neutrinos implican que las masas de los neutrinos son diferentes de cero y por lo menos
6 6rdenes de magnitud méas pequenas que las masas de los otros fermiones cargados del
modelo estandar. Ademds los angulos de mezcla son mucho mayores que los de los
quarks. Por lo tanto, se pretende entender la estructura observada en las masas y
mezclas de neutrinos para asi explicar una explicacién fenomenoldgica a las oscilaciones

de neutrinos.

4.1 Mecanismo seesaw

Los mecanismos seesaw proporcionan una explicacién natural e interesante a la pequenez
de las masas de los neutrinos en comparacion con las masas de los fermiones cargados
[84, 120]. Por lo tanto, permiten entender la diferencia de las masas de los neutrinos
observadas (orden de eV) en comparacién con los fermiones cargados como los quarks
o los leptones cargados. En este caso se considera un mecanismo seesaw tipo II para

masas de Dirac.

4.1.1 Mecanismo seesaw tipo II - Masas de Dirac

Se propone un modelo de Dirac seesaw tipo I para obtener las pequefias masas de neutri-
nos extendiendo el contenido visible del modelo estdndar (SM) con un sector oculto com-
puesto por un singlete escalar S y al menos dos neutrinos singletes derechos (vg,, VR, ).
Estos neutrinos singletes derechos se cargan bajo una nueva simetria activa, U(1)x o

una simetria oscura, U(1)p . Ademds es necesario anadir un doblete escalar pesado

71
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para desempenar el rol de mensajero entre el sector visible, el cual viene dado por las

particulas del SM y el sector oculto que corresponde a las nuevos campos anadidos.

4.1.2 Lagrangiano de Yukawa

El Lagrangiano de Yukawa describe el acoplamiento entre los campos escalares de la
teoria y los fermiones. En nuestro caso, el acoplamiento involucra un doblete escalar
pesado 7, el doblete de Higgs ¢ y el singlete escalar S. Por medio de una ruptura
espontanea de la simetria, los fermiones adquieren una masa proporcional al valor es-
perado en el vacio del campo escalar S. Considerando los términos del lagrangiano
descritas en las ecuaciones (2.7) y (2.10), teniendo en cuenta ademés el diagrama a nivel

arbol que representa la interaccién:

Ly D —Zn,m = 13ynm(VnR)T(Lm) ) 77—|—pS17T¢)—|—h.C, (4'1)
donde,

A-B =€, A°B" = ATB. (4.2)

Por lo tanto, podemos escribir el lagrangiano de la ecuacién (4.1) como:
Ly 5 =Y n,m = 1Ynm(Vng) 7 Ly + pSn'¢ + hc. (4.3)

donde, y;,; corresponde al acoplamiento de Yukawa.

El diagrama a nivel arbol para la generacién de masas de neutrinos en Mecanismo

seesaw dirac tipo II se muestra a continuacién en la figura 4.1.

4.1.3 Lagrangiano de Higgs

Teniendo en cuenta que la teoria al ser invariante bajo el grupo de simetria SU(2); ®
U(l)y ® U(1)x, implica que la densidad lagrangiana no posee explicitamente términos
de masa para los fermiones, ni para los bosones intermediarios ya que de lo contrario
estos romperian explicitamente la simetria. Por consiguiente, es necesario dotar de masa
a las particulas del SM, para lo cual es necesario implementar el mecanismo de ruptura

espontanea de la simetria.

El lagrangiano de Higgs con el contenido de campos mostrado anteriormente viene dado
por:
Ltiges = (Do) (D) + (D) (Dn) + (DS (DMS) — Vi, (4.4)
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L VR

FiGUrA 4.1: Generacién de masa de neutrinos en el mecanismo Seesaw Dirac tipo II.

donde, D¢ = dud — igi1Bud — igaWy ¢, Dyun = Oun — ig1 Bun — igaWin — ingpByn y
D,S =09,5 — isgDBl’LS , la derivada covariante permite escribir el acople de los bosones
de gauge con los escalares ¢, n y S. Por otro lado, el potencial escalar puede ser escrito

de la siguiente manera:

Vi =V (6, 5,1) Cujdlo + pS*S + Min'n + As(670)? + As(S*S)* + Ay(n'n)?
+ A6-5(070)(S*S) + Ay (6T 0) (n'n) + Ny—s(S*S) (n'n)
+ M (o™ (n'd) + p[Sn'd + h.c], (4.5)

donde existen dos posibilidades para los parametros M?, y ,u?g, que tome valores mayores

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

e Si ,u? < 0: Para los campos escalares ¢ y S. El potencial toma la siguiente forma:

V(,8,m) C— 50 — peS*S + M7n'n + As(679)> + As(S*5)% + My (n'n)?
+ As—5(6T0)(5*S) + Mgy (810) (n'n) + Ay—s(S*S) (nTn)
+ A7 (¢'n) (n'¢) + plSn'e + h.d], (4.6)

donde se ha considerado que Mg > 0.

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

manera:

L o+
(b =¢+ <¢>0 = <\}§(’U¢ + R¢ + 'LI¢>)> ) (47)
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= <ZZ> - (12(1)7, +77]; + i]n)> ' (4.8)

Ademas del espectro escalar del singlete:

1
S=—(vs+ Rs+ilg). (4.9)

V2

Para obtener los valores que toman los coeficientes ,ué y u% en el potencial de la ecuacién
(4.6), es necesario aplicar la condicién del minimo, la cual se expresa de la siguiente

manera 8<V(¢7 5777)> B 8<V(¢7 S, 77)) o 8<V(¢7 S, 77)> —
ovg vy Ovs " o

Como se puede observar, se analiza el potencial como una funcién del escalar VEVs
(Valor esperado de vacio). Con vy = (¢), v, = (1), vs = (5). Por lo tanto, podemos

reescribir el potencial de la ecuacién (4.6):

V(vg, vs,vy) C — u%vi — uEvE + M§n2 + /\qwfjl> + Asvd + )\nvf] + )\¢_g(v§))(v§)
+ Nomp + A7)(03) (v7) + Ap—s (V) (V) + plosvgug + hc],  (4.11)

lo cual implica directamente que:

o 2= (010),
o vp = (nln),
o v} = (5°5)

Aplicando las condiciones del minimo llegamos a:

W = — 207 Pve + AAg0>h + 2X¢ — SvgvE + pusvy + 2[Ag—y + Mvg(vr) =0,
(4.12)

W =2M?nun + 4Av°n + 2Xn — Svyvg + pusve + 2[Ag—y + Arvg(vy) =0,
(4.13)

W - _ QMQSUS + 4)\51)% + 2X¢p — Svsvi + popug + 2)\,]_51151)727 =0. (4.14)

De las condiciones (4.12), (4.13) y (4.14) se obtiene directamente las tres soluciones para

los parametros p2e, ,u?g y M2y
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Vg
ui = 2)\(1,1}3) + )\¢_SU% + [Ag—n + )\7](1)3) +p 2170 )
2 2 2 2 U¢U¢; (4.15)
j\j,,7 = 2A77v77 —+ )\n_svs —+ [)\(z;,n =+ )\7] (U¢) + P % s
"
Upv
p% = 2Asv% + )\¢,gv§> + /\,7_51},27 + ,077—(1S . (4.16)

2vg

Asumiendo que M,, > 0, ademés considerando que la contribucién de Mg es muchisimo

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

2
M, > v(VEVs)

donde, v(VEVs) = vg,vs y v,. Reemplazando se obtiene:

VpUS
My & 2205+ p = (4.17)
n

Teniendo en cuenta que el valor esperado de vacio del doblete 1 pesado es muy pequeno
(porque el valor esperado de vacio de 1 es mucho menor al valor esperado de vacio de ¢
y S) entonces podriamos despreciar términos de segundo orden en v, [86], por lo tanto

se obtiene finalmente:
VyUS

M? ~ : 4.18
n p 27}77 ( )
Despejando el valor esperado de vacio del doblete escalar pesado, v, obtenemos:
VpUs
~ 4.19
U’? P 2M$ ’ ( )

reemplazando la ecuacién anterior en las soluciones para los pardmetros ;2¢, u% y M?n
se obtiene el valor esperado de vacio para el singlete escalar de Higgs (el procedimiento
minucioso del calculo puede encontrase en el Anexo A.)

2 2 _ Hep

s 2HgA¢ — Ag—shg — 3
Vg = > . (420)

Dshg — [Do—s) — ]’

Anélogamente, para el valor esperado de vacio del doblete de Higgs, vé, (el procedimiento

minucioso del célculo puede encontrase en el Anexo B.)

2 2

, 2p5hs = Ag-spPS — ‘f\jﬁn
Ud) = p2 9 . (421)

AoAs = [(Ap-s) — 93721
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Para asegurar que los valores esperados de vacio de ¢ y S no se hagan cero podemos

elegir los parametros p2¢, ,u%, A¢, As v que « satisfagan las siguientes condiciones,

a#0
Dprs—a?>0 6 a=0" (4.22)
2 2\
o < i < %P
donde se ha definido el coeficiente « de la siguiente manera:
2
o= [(Mgos) — 2] (4.23)

2012

Finalmente, teniendo en cuenta el valor esperado de vacio de n, mostrado en la ecuacién
(4.19) y considerando solo términos de masa y acoplamiento leptén - leptén descritos
en la ecuacién (4.1) para la generacién de las masas de neutrinos de Dirac, podemos

considerar lo siguiente:

Ly D Zn,m = 1% — ypm(Wnp)" (L) -1+ h.c, (4.24)
teniendo en cuenta

(Lm) -1 = €apLm™n” = (e12Lm'n* + €21Lmn") ,
con,

+1 si (a,b) = (1,2)
W= 1 s (ab) = (21) (4.25)

0 si a=">

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

Dirac, sumando sobre las tres familias obtenemos:
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3
Ly D Z _ynm(VRn)]L eabL%ﬂ]b + h.c, (4.26)

n,m=1

reemplazando para el tensor Levi-Civita se obtiene,

3
Ly D Z _ynm(an)T (ElgL;nTF + 621L3n771) +h.c

n,m=1

3
5 Y yumvra)! (Lh0? — L20Y) + hec.

n,m=1

Encontramos que el lagrangiano puede ser descrito de la siguiente manera:
Ly > =y (wr) (wen”—ern) —y12(vr) (vun® — nen™) —y1s(ve) T (v’ =m0 ™) (4.27)

—y21(vr2) (ven” — exn™) — ya2 (vr2) (v — en™) — yas(vrs) ' (ven® — 7o ™)

—y31(vrs) (ven® — eLn™) — ysa(vrs) T (vun® — nen™) — yss(ves) (ven® — 7o0™) + hee.
Teniendo en cuenta la definicién del doblete escalar pesado anadido se obtiene:

1 ) .
Ly D \ﬁ{_yll(VRl)T(Ve(vn + R"? + ZI,?) — €L77+) - ylg(l/Rl)T(l/“(’Un + R77 + ZIU) — /LL7’]+)
(4.28)
_3/13(VR1)T(VT(U17 + Ry +ily) — L") — y21(VR2)T(Ve(Un + Ry +ily) — ern’)

~yoo (Vo) (v (vy + Ry + i) — ™) — yos(ves) (e (v + Ry +il,) — momh)
—y31(VR3) (ve(vy + Ry +iLy) — ern™) — ys2(vms) ' (Vu(vy + Ry +i1,) — ™)
—y33(vr3) (vr (v + Ry +il,) — 70 *)} + hee,

considerando solo términos de masa y acoplamiento lepton - leptén se observa que como

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

1
Ly = ﬁ{_yll(yeR)TyeLUn — y12(VR1)T1/#Lv,7 (4.29)

_3/13(V6R)TVTLU77 — y21(VMR)TV€LUT]
_y22(VF‘R)TVﬂLv77 - 3123(VTR)TVTLU17
_y31(VTR)TVeL/U77 - y32(VTR)TVMLU77

—y33(VTR)TI/TL’U7]} +h.ec.
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A partir de la ecuacién anterior se genera la siguiente estructura general del lagrangiano

de masa para los neutrinos

Y11 Y12 Y13 Ver,
Ly :_UJ( le I/):R l/lR) +h.c
e V2 Y21 Y22 Y23 Vuy
Y31t Y32 Y33 Vg,
por lo tanto,
Ve,
Lv — T T i MY h 4.30
masa (VGR VMR VTR) V/LL + h.c. ( )
Vs,

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

Un

My, = \ﬁymn

(4.31)

Reemplazando el valor esperado de vacio del doblete escalar pesado 77, podemos concluir

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

PUHVS

MY = — —_—
mn yanﬁMg

(4.32)

Introduciendo un valor de masa grande para el término de Mg en la ecuacién (4.32) se
obtiene un valor liviano para las masas de los neutrinos M,,,; por lo tanto se concluye
que el mecanismo seesaw tipo II genera neutrinos ligeros mediante la introducciéon

de Higgs pesados.

Pasamos a los estados de masa mediante la diagonalizacion de la matriz M", suponiendo
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que los neutrinos transforman de la representacién de interaccién, es decir la repre-
sentacion de sabor a la representacion de las masas, a través de la siguiente transfor-

macién biunitaria:

MY, =UM"V, (4.33)
tal que
Vi VeL VR1 VeR
=V7 , =ut , (4.34)
%) vuL VR2 Vur
VL3 VrL VR3 VrRr
de manera que
Ve,
v _ TArv T
L asa = VgR UZLR Vj—R vu'M"vVv - +h.ec
Vr,
mi 0 0 Vil
= h.c. 4.35
1/;1 1/};3 1/;3 0 mo O Vo the ( )
0 0 ms3 Vi3

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

proporcional al valor esperado de vacio del doblete escalar pesado de Higgs v,,.
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Conclusiones

La incorporacién de un doblete escalar en el modelo estandar de particulas elementales
permite obtener particulas fundamentales con masas. Sin embargo la presencia de un
solo doblete de Higgs no permite la introduccién de masas de los neutrinos al modelo.
Fundamentada en el fenémeno de oscilacién de neutrinos, en el cual se sugiere la ex-
istencia de neutrinos masivos, se hace necesario estudiar las condiciones minimas para
obtener un modelo con neutrinos. En particular, los mecanismos seesaw, a través de la
extension del espectro, no sélo permiten obtener neutrinos masivos, sino ademas per-
miten entender porqué su masa es mucho mas pequenia comparada con los leptones y

quarks cargados.

Se presenta un nuevo marco para la generacién de masas de neutrinos de Dirac a partir
del mecanismo seesaw tipo II. Esto se logra realizando una extensién del SM con un sector
que tiene una nueva simetria gauge abeliana activa, U(1)x y esta compuesto por al menos
dos neutrinos singlete derechos, un singlete escalar de Higgs, S y un doblete escalar
pesado 7. Consecuentemente, al considerar una simetria gauge oscura, se exponen las
soluciones mas simples libre de anomalias para los neutrinos singlete derechos,las cuales
se caracterizan por incorporar la minima cantidad de fermiones quirales al modelo. Los
neutrinos adquieren pequenas masas de Dirac, las cuales son inversamente proporcionales
al cuadrado de la masa: Mg Por lo tanto se concluye que el mecanismo Seesaw tipo

IT genera neutrinos ligeros mediante la introducciéon de Higgs pesados.

Se proporcionan los valores de la masa del candidato a materia oscura en relacién con
la masa del fotén oscuro, tomando en cuenta un valor especifico para el acoplamiento
entre los fermiones de Dirac y los Zp, establecido en gp = 0.1, donde se nota que en
un rango de masas del fotén oscuro de 200GeV a 550GeV, la abundancia de reliquia
es compatible con el valor dado por la colaboracion PLANCK. Ademas se puede ver

que el fermién oscuro que es candidato de DM es una particula estable neutra, por lo

81
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tanto puede ser un candidato de DM en el paradigma WIMP, donde los fermiones de
DM se aniquilan en fotones oscuros los cuales decaen a particulas del SM mediante el
kinetic mixing [119]. Al analizar valores de masas constantes para el fotén oscuro, Zp,
se evidencia que la densidad reliquia tiende a decrecer a medida que aumenta la masa

de la particula de materia oscura, 1.
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Apéndice A

Probabilidad de oscilacion entre

neutrinos

La probabilidad de oscilacién de neutrinos viene dada por:

P(ve = ;1) = Alva = vz 1)[*,

- Z U:kaUBnUamUZgﬁmefi(Em*En)t7
n,m
donde, la amplitud de transicién se define como

Aa—)ﬁ(t) = A(vy — vg; t) = Z UanUgnefiE”t,

Por lo tanto,
P(Va — Vg;t) :‘Z UanUEne_iE"tF :
n
- (Sowie) (Srmien).
" m
= Z U;nUﬁnUangme_iEmteiE"t ,
n,m

- Z U;nUﬁnUamUEmefi(Em*En)t :

‘Amgnn
:ZU;nUﬁnUamUEmefz aE ot

n,m
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La probabilidad de que un neutrino cambie de sabor después de una distancia recorrida
de L es:

.Amgnn
P(vog > vg; L) = U UsnUamUppe™ ' 28" F, (A.9)
n,m

donde, U, UgnUamU, Em son matrices de mezcla. La probabilidad de oscilacién es inde-
pendiente de la parametrizacién de la matriz de mezcla y de la eleccién de las fases, y
el término de Am2,, = m2, — m2 proporciona informacién sobre las diferencias de las

masas de los neutrinos al cuadrado.

Resulta conveniente reescibir la probabilidad de transicién de la siguiente manera:

1
.m2— 7y % « _.Am?nn
P(vo — vg; L) = :U;nUgnUanUgn%_ =LY Us UsnUamUje ™" 28 1,
n

n#m

(A.10)

= UsUsnUanUpp + > Ui UsnUamUp,,, cos 7

n#m

A 2
—iy U;nUgnUangmsin( 72”;" > , (A.11)
n#m

= Z U;nUﬁnUanUEn + Z U:’inUﬁnUo‘mUﬂ*m ’

n#m

- * * . AmQ
—i > UsnUsnUamUf,, sin < T L> :
n#m

2

23" Uk UsUamUj,, sin? Al (A.12)

an" BnYamV gm AE ’ .
n#Em

donde, se ha utilizado la identidad cos 26 = cos?  + sin? §, entonces cos = cos? /2 +
sin?0/2 = 1 —sin?60/2 — sin?0/2 = 1 — 2sin?6/2, por lo tanto, teniendo en cuenta lo

anterior, la identidad de Euler se ha expresado como e = cos+isinf = 1—2sin 6 /24

3sinf.
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Solucionando término a término se tiene que los dos primeros se pueden expresar de la

siguiente forma
> UsUsnlUanUsn + Y Uk UsnUamUp,, = Z wUpnUamUfm » (A.13)

n#m
= Z 2Usn Z UamUjm,  (A.14)

_Zy UﬁnyQ (A.15)

—6im : (A.16)
=0nm - (A.17)
donde, se ha tenido en cuenta la ecuacién (1.26) y > |U%, Ugn|?= ", \UanU5n|2
Considerando el tercer término se tiene que:
Am?,m . Am nm
) ; U,BnUamU[jm sin < Yo L) :zng;n UﬁnUangm sin ( Yo L) 0
Am?2,
—1 Z UﬁnUamUﬁm sin ( L)
n>m 2B
(A.18)
A
=i > Ul UsmUanU}, sin ( ;”E ”L)
n>m
Am?
—1 Z UanUpsnUamUj,y, sin ( dCL )
n>m 2B
(A.19)
—i n;nsm < oF > Uz UsmUanUpy,
~UpnUsnUamUsj,y,) 5 (A.20)
:Zn;sm < o > (U UsmUanUp,,
_(Uo*szﬂmUanUEn)*) s (A21)
Am?
ZTDstm < 5 ) m(Ug,, UpnUanUpy,)
(A.22)

donde, se agrega el signo menos debido a que la funcién seno es una funcién impar,

ademds se ha considerado el cambio Am2, = — Am2,
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El término final se puede escribir de la siguiente manera:

A 2
23" U2,UsuUamUp,, sin? ( Té”” ) —2 3" U2, UsnUnmUsy sin

n#m n>m

Am?2,
2 . nYam 3 in? L
+ ;UWUB UamU},, sin ( i )
(A.23)
Am?2,,
=2 Uk UsmUanUp, sin® 2L
gﬂ amV B ﬁnSIH ( AE >
2 ((Amy
2 U2 nUsnUamUp,y, si M 7,
+ 7; anVp ngH’l ( 1B >
(A.24)
=2 " sin ( m”L) (U UsmUanUp,
n>m
+UanUpnUamUpy,) » (A.25)
=2 sin ( m"L) (U2, UsnUamUp,
n>m
(U* UBnUangm)*)y (A26)
=4 " sin ( M L> Re (U2, UsnUamUpy,) -
n>m
(A.27)
Finalmente,
P(voa — vg; L) =6pm + 21 Z sin < M L) Im(Uy,,UpnUanUpy,)
n>m
—4 Z sin ( i L) Re(Us,UpnUamUpy,) - (A.28)



Apéndice B

Solucion general a las ecuaciones

diofanticas

Las ecuaciones diofdnticas son':

N N
> na =0, > nd =0. (B.1)
a=1 a=1

Se puede construir un conjunto de cargas quirales libre de anomalias a partir de dos

conjuntos vector-like:

e parametrizacion de las cargas en términos de n — 2 enteros.

e Comprobacién:

21 +29+ ...+ 2z, =0, (B.2)
B4+ =0, (B.3)
Zi=—zp —n—2, (B.4)
zitzy 0= 1< i < n. (B.5)

Se genera una solucién quiral mediante la fusion de los siguientes conjuntos vector-like:

(T = {1, ke, oo gy =11, =K1, ooy —kim }
(5-3 =40,0,11, ccos by, =11, oy =l }

'Esta solucién fue extraida de las siguientes referencias [109, 110]

(B.6)
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donde, m =n/2 —1 > 2; (k;,l;,1 < i< m) enteros.

{U+} y {v_} son conjuntos vector-like libres de anomalias, por lo que su fusién es au-

tomaticamente una solucién a las ecuaciones de anomalias.

{2 ={w} e (i} . (B.7)
La operacién de fusién tiene coeficientes dados por polinomios ctibicos:

m—1
St =3 (kiyr = k)lE = (L + k)15,
=1

m (B.8)
S_=kL+Y k(LA i) — 12,
i=2
Explicitamente, las cargas del conjunto fusionado estdn dados por,
{2} ={hSt kS koS + 1S, km Sy +lm—15- (B.9)
1Sy + kmS_, k1S — 1S, ooy —km S — LS} '
e Conjuntos quirales sin anomalias con 6 fermiones quirales
La ecuacion ctbica toma la forma simétrica:
(21 + 22)(22 + 23) (23 + 21) = — (24 + 25)(25 + 26) (26 + 21) - (B.10)
La solucién general para n = 6 estd parametrizada por 4 enteros, ki, ko, (1, l2:
{2} = {lla kla ]{727 _lla _l17 _kh _kQ} S {Oa 07 ll) l27 _lla _12} ; (Bll)
sus cargas estan dadas por polinomios cuarticos:
21 =l (5 (ke — k1) + B3 (I + k2)) (B.12)
2o =k (13 (ka — k1) + B(11 4+ k2)) , (B.13)
(B.14)
26 :ll(l%(ll + ]{72) + (]{72 — k‘l)(kiglg —l1ks + k‘llQ)) . (B.15)



Apéndice C

Valores Esperados de Vacio

C.1 Valores Esperados de Vacio para vg

El valor esperado de vacio del doblete escalar pesado 1 viene dado por:

(C.1)

VpUS

Un = Pop2e
n

teniendo en cuenta las soluciones para los parametros u?p y pd

Vs
13 = 2205 + Ag—svs + [Ag—p + M](v2) + p 27’% : (C.2)

UnY% (C.3)

M% = 2)\5’0% + )\¢_SU35 + )\n_svg +p 205

Reemplazando la ecuacién (C.1) en la solucién obtenida para el pardmetro (C.3)

2
2 2 2 VpUs Vg VgpUS
=2\ Aip— Ay —_— —
M = 2ASUs T Ag—5Us + "S<p2Mg> Pous (p2Mg>’
2 % (C.4)
2%¢ —|—p2 [

2 2
= 2)\svg + )\¢_SU¢ + Aj—sp ISVE A2
n n

por lo que:
A _S’UQ p2
(Roms + AP0 4 £ ) 02 = - 2ased (C5)
n n
por lo tanto, se obtiene que:
2 2
2 Mg — 2AsVg
Vg = W 5 . (C.ﬁ)
</\¢>75 +p? 111\5;5 + 4Jpv13>
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100
Reemplazando en la ecuacién (C.2) se obtiene:
2 2 2,2 2
e — 2Agv VyUs v
1o = 2Xg oy | T AesE Doy M) <4?\44> oyt
<A¢—S T T T 4Mg) " K
(C.7)
Asumiendo que :
2
My > v(vevs),
se tiene que:
2 2
— 2Agv
,ué — >\¢_S’U§f = 2>\¢ :U’S N ZS 5 5 (CS)
2 An—SUg P
()‘¢—S TP T 4Mg)
2y 2 _ 8 M, (1% — 2A53) C.9
Hg = Ao=SVs = Ty 2 2 1 2 02) (C.9)
(AMi A5 + p*Ay-sv% + p>My)

(4M$)\¢_s + p*N—svE + ,02M$),u§) — Np_svE = 8)\¢M$(,u%~ —2)\50%),

(P*Ap—shg — AMIAZ g — M7 p*Ag_g + 16As A6 M )0G = 8A My — pg My p* — AMp Ap_gp13 -

(C.10)
Sacando factor comun en ambos lados y organizando se obtiene:
2 )2 2 4
4 o HeP 2 4 P Ap—S |2 p 2
4M77 <2)\¢HS — W — )\¢_5,u¢ = 4M77 4)\5’)\¢ + 4M4 — )\¢—S — m ’US .
7 n n
(C.11)

A partir de la ecuacién anterior se obtiene el valor esperado de vacio para el singlete
escalar de Higgs S, donde vg = (S*S)

2 HGP? 2
2)‘@“3 Mz T >\¢—S/L¢

o (AH — )2 . (C.12)

_pP”_
2M2

v =

C.2 Valores Esperados de Vacio para v

Teniendo en cuenta la soluciéon para el parametro ui mostrado en la ecuacién (C.2) y

reemplazando el valor esperado de vacio para el doblete escalar pesado 7 se obtiene:

2 2,2
VpUS p v
,ui = 2)\¢’U3) + )\¢_5’Ugv + [Ag—n + A7] <p2M2> 4Mg . (C.13)
n n
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Asumiendo que:

M,? > v(vevs),

se tiene que:

pv%
u¢ = 2)\¢U¢ + Ap— SUS + 4M2 , (C.14)
despejando vé se llega a:
2 2 p 2
2 =y — .

Reemplazando el valor esperado de vacio del singlete escalar de Higgs S, (C.12) en (C.15)

obtenemos:

N O S Y
o B
P ) z : (C.16)

2 _ 2
2)\¢U¢ = Md) — ()\¢S + 4M2 p2 3
n 4)\5)\¢ — ()\¢_S — m)

2 2 “iPQ A 2
oHs = Mz T Ne—SHe

AAshg — <>\¢_5 - ﬁf 7

| s es

n

de estd manera,

2 4 2.2
LM <4ASA¢ Mgt ¢M§p w;%,) = (Ap-s4M; + p?) <2)‘¢M5 S~ M- S%)

~ AM2 2
7 Dshg— (A5 — Sz )

por lo tanto, sacando factor comun 4M$ y realizando las respectivas simplificaciones se

obtiene:
9 \ 2 A 2,2 4,2
p o-sp°us,
n
Ap—sp’ug, 2 P Pt 2>\¢—502u§,
Mz Hetems T oy g MZE

(C.17)
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Dividiendo la ecuacién anterior por 2\, y simplificando se obtiene:

2\’ Ap—spul  plud
2 42 212 - 2
)\¢—SP2H35 I PP U P4M35 B >\¢_SP2M3>
Mz Hetems Toaza, Ty ME
(C.18)

por tultimo, despejamos el valor de v;

PQ ? 2 2 2 M%PZ
n n

Finalmente, se obtiene que el valor esperado de vacio del doblete escalar de Higgs toma

la siguiente forma:
2 .2
) 2uZ\s — Ag—spg — 5
vy = —— . (C.20)
DoAs = [(As-s) — 952 ]?




Apéndice D
Diagonalizacion

Sea

My Mio

Moy Moo

donde, note que M9 = Moy:

2 2
My =\vy, Mo =Xovp)
2
mi 0
Mdiag =
2
0 m3
donde,
T
Maiag = U MU,
siendo,

103

M12 :)\3UDU¢. y

(D.1)

(D.4)
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cosf —sinb
U= , (D.5)

sinf cosf

cosf sinf

Ul = , (D.6)
—sinf cosf
cosf sinf My Mo cos —sinf m% 0
mdmg = = s (D7)
—sinf cos6 Moy Moo sinf cosf 0 m%
cosf sind M1 cos@ + Miosinf —Myqsinf + Mqscosf m% 0
—sinf cos6 Miscos@ + Moo sin® — Mg sin OMoo + cosf 0 m%
(D.8)

Surge el siguiente sistema de ecuaciones:

m% =cos? OM1; 4+ Mia cos 0 sin 0 + Mo cos 0 sin 0 + sin® 0 Moo

S
ic

=M1 cos® 0 4+ 2M5 cos 0sin 0 + Mas sin’ 0

—_ =
= O

0 = — My cosfsinf + Miscos? § — Moy sin® 6 + Moy cos 0 sin 0

—_
[\

= — Mjicos0sinf + M12(0082 0 — sin? 0)
0= — My cosOsinf — Mg sin® @ + Moy cos® 0 + Moy cos 0 sin 0

—
N

= — Mj1cosfsinf — Mlg(sin2 0 — cos? 0) + Mas cos 0 sin

m% =sin? @M, — Mo cos 0 sin @ — Moy cos 0 sin 6 + Moy cos® 0

CRCECECECI =
— —

=sin? OMy; — 2Mi5 cos0sin @ + Mo cos® 6,

—
D
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de la tercera ecuacion:
—M fsin 6 + M.
My = —ucosvsmb T Mo (D.17)
cos? 6 — sin“ 0 cos 0 sin 0
A partir de las relaciones
2 .2 . 1 .
cos” 6 — sin” 0 = cos(20) , sin 6 cos 0 =3 sin(26) , (D.18)
1
M12 = §[M11 - MQQ] tan(29) 5 (Dlg)
My Myo 10 00
det(M — m?*I) = det —m? = , (D.20)
My Moo 0 1 00
siendo, I la identidad.
My —m? My
=0,, (D.21)
Mo Mas —m?
(MH — m2)(M22 — m2) — M122 = 0, (D22)
Mi112 — m*M11 — m2 Moy + m* = M3, (D.23)
m* — (M1 + Mag)m? + (M1 Moy — M) = 0. (D.24)
Por lo tanto, las raices de las ecuaciones cuadraticas vienen dadas por:
M M) & /(M Myo)2 — 4 M1 M. 4AM?
m%g :( 11 + Mao) \/( 11 —1-2 22) 11 Moo + {2 ’ (D.25)
_ (M1 + Mag) £ /M2, + M2, + 2Myy Mag — 4Myy Moy + 4MZ, (D.26)
2 ’ '
_ (M1 + Mag) £ /(M1 — Mag)? + tan(20) (M — Mag)? (D.27)
2 ’ '
M M) &+ (M1 — M. 1 + tan2(20
:( 11+ Maz) £ ( 112 22)1/1 + tan?( )’ (D.28)
M M) & (M1 — M- 20
:( 11 + Mag) £+ (M1 22) sec(20) (D.29)

2 )
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se tiene que:
m? _ (M1 + M) + (]\;fn — Ma3) sec(20) ’ (D.30)
m2 :(Mll + Myg) — (M — May) sec(26) . (D.31)

2

Sumando y restando los valores obtenidos para mj; y meo se obtiene las siguientes dos

ecuaciones:
2 2
mi + msy
mi —mj
De aca:
sec(20) =

reemplazando en (D.19) se obtiene:

M —E[M Y ]sin(2<9)
1275 = cos(260)

1
zi(m% — m%) sin(26) .

Despejando Mj; de la ecuacién (D.19):

My =

=My + Maa,
:(M11 — Mgg) SGC(QQ) .
1 _ m? —m3
cos(20) My — My’
1 m? — m3
=— ————=2 sin(26
MMl g sin(20).
2Mo
Moy 4+ 22712
2+ Ch20)

(D.34)

(D.35)

(D.36)

(D.37)

e ingresando este valor en la suma entre m; y mg mostrada en la ecuacién (D.33), y

reemplazando Mz en términos de m; 2 (ecuacién (D.36)) se obtiene:

m% + m% =
=2Mos +

=2Ms5 +

2M12

M: — 1+ M,
22+tan(20)+ 22 5

Mo
tan(26) ’

gy (gm0t — )

de lo cual, el valor de My viene dado por

Moo =

N

(1 + m3 — (m} — m3) cos(20))

(D.38)
(D.39)

(D.40)

(D.41)
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Luego:

My, = (m% +m3 — (m3 —m?) cos(26)) . (D.42)

N | —






Apéndice E

Archivos de SARAH para el
modelo U(1)p

A continuacién se presenta el modelo implementado en SARAH versién 4.9.1. Los
archivos presentados en este anexo como los programas implementados en Python se

pueden encontrar en el repositorio (8.

E.1 model.m

Model ‘Name = "Udark";

Model ‘NameLaTeX ="B-L extended Standard Model";

Model ¢ Authors = "Kimy Agudelo, Diego Restrepo and David Suarez";
Model ‘Date = "2023-04-16";

(o m e e e e e - *)

(* Particle Content*)

Global [[11]1 = {Z[2], Z2};

(x Gauge Superfields *)

Gauge [[1]]={B, U[1], hypercharge, gl, False, 1};
Gauge [[2]1={WB, SU[2], Lleft, g2, True, 1};
Gauge [[3]1={G, SU[3], color, g3, False, 1};
Gauge [[4]]1={Bp, UI[1], UiL, glp, False, 1};

(x Chiral Superfields *)

FermionFields [[1]]
FermionFields [[2]]

]
-~

Q
w
-~

[=]

=

dL}, 1/6, 2, 3, 0, 1};
eL}, -1/2, 2, 1, 0, 1};

1
-~
=
w
-~
<
=
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FermionFields [[3]] = { 4, 3, comnj[dR], 1/3, 1, -3, 0, 1};
FermionFields [[4]] = { u, 3, conj[uR], -2/3, 1, -3, 0, 13};
FermionFields [[56]] = { e, 3, conjl[eR], 1, 1, 1, 0, 1};
FermionFields [[6]1] = { v, 2, conjl[vR], 0o, 1, 1, -5, 1};
FermionFields [[7]] = {CL, 1, cl, 0o, 1, 1, 6, -1};
FermionFields [[8]] = {CR, 1, conjlcr], o, 1, 1, -1, -1};
ScalarFields[[1]] = { H, 1, {HO, Hm}, -1/2, 2, 1, 0, 1};
ScalarFields [[2]] = {bi, 1, BiD, o, 1, 1, -5, 1};

(kmmmmm e - *)

(* DEFINITION *)

(ke mmm e m e - *)

NameOfStates={GaugeES, EWSB};

DEFINITION [GaugeES][Additionall= {
{LagHC, {AddHC->Truel},
{LagNoHC ,{ AddHC->Falsel}}

1
LagNoHC = -(mu2 conj[H].H + 1/2 L1 conj[H].H.conj[H].H + MuP conj[bi].bi + 1/2 L2 conj[bi].bi.conj[bi].
LagHC = - (+ Yd H.d.q + Ye H.e.1l - Yu conj[H]l.u.q + Yc bi.CL.CR );

(* Gauge Sector x)

DEFINITION [EWSB] [GaugeSector] =

{
{{vB,vwB[3],VBp},{VP,VZ,VZp},ZZ},
{{vwB[1],VWB[2]},{VWm,conj [VWm]}, ZW}
};
(x —=-—-- VEVs ---- %)

DEFINITION [EWSB] [VEVs]=
{ {HO, {vH, 1/Sqrt[2]}, {sigmaH, \[ImaginaryI]l/Sqrt[2]},{phiH, 1/Sqrt[2]}},
{BiD,{vX, 1/Sqrt[2]}, {sigmaB, \[ImaginaryI]/Sqrt([2]},{phiB, 1/Sqrt[2]}} };

DEFINITION[EWSB] [MatterSector]=
{

{{phiH,phiB},{hh, ZH}},
{{sigmaH,sigmaB},{Ah,ZA}},
{{{dL}, {conj[dR1}}, {{DL,Vd}, {DR,Ud}}},
{{{uL}, {conjl[uRl}}, {{UL,Vu}, {UR,Uu}}},
{{{eL}, {conjleR1}}, {{EL,Ve}, {ER,Uel}}},
{{vL,conj[vR1}, {VL,ZM}}
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(kmmmm e e - *)
(* Dirac-Spinors x*)
(kmmmm e e e - *)
DEFINITION[EWSB] [DiracSpinors]={
Fd ->{ DL, conj[DRI},
Fe ->{ EL, conjl[ER]},
Fu ->{ UL, conj[UR]},
Fv ->{ VL, conj[VL]},
Chi ->{ «cl, cr}
}
DEFINITION [EWSB] [GaugeES]={
Fd1 ->{ FdL, 0},
Fd2 ->{ 0, FdR},
Fui ->{ Ful, 0},
Fu2 ->{ 0, Fu2},
Fel1 ->{ Fel, 0},
Fe2 ->{ 0, Fe2}};
E.2 parameters.m
ParameterDefinitions = {
{g1, { Description -> "Hypercharge-Coupling"}},
{glip, {Description -> "Mixed Gauge Coupling 2"}},
{gipt, {Description -> "Mixed Gauge Coupling 1"}},
{gip, { 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},
{0,
{0,
{vd, { Description -> "Down-Yukawa-Coupling",
DependenceNum -> Sqrt[2]/vH* {{Mass[Fd,1],0,0},
{0,
{0,

Mass [Fu,2],0
0, Mass[Fu,3

Mass [Fd,2],0
0, Mass[Fd,3
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{Ye, { Description -> "Lepton-Yukawa-Coupling",
DependenceNum -> Sqrt[2]/vH* {{Mass[Fe,1],0,0},
{0, Mass[Fe,2],0},
{0, 0, Mass[Fe,3]}}}},

{Mu, { Description -> "SM Mu Parameter"}},
{\[Lambda], { Description -> "SM Higgs Selfcouplings"}},
{vH, { Description -> "EW-VEV",

DependenceSPheno -> None }},
{vX, { LaTeX -> "x"
Dependence -> None,
OutputName -> vX,
Real -> True,
LesHouches -> {BL,43} 1}},

{ThetaW, { Description -> "Weinberg-Angle"}},
{ThetaWp, { Description -> "Theta’", DependenceNum -> None }},
{ZZ, {Description -> "Photon-Z-Z’ Mixing Matrix"}},

{Zw, {Description -> "W Mixing Matrix"1}},

{L1, {OutputName -> laml,
LaTeX -> "\\lambda_1",
LesHouches -> {BL,1}}},

{L2, {OutputName -> lam2,
LaTeX -> "\\lambda_2",
LesHouches -> {BL,2}}},

{L3, {OutputName -> lam3,
LaTeX -> "\\lambda_3",
LesHouches -> {BL,3}}},

{MuP, {OutputName -> MUP,
LaTeX -> "\\mu’",
LesHouches -> {BL,10}}},

{mu2, {OutputName -> mu,
LaTeX -> "\\mu_2",
LesHouches -> {BL,11}}},

{mH2, {OutputName -> mH2,
LaTeX -> "\\m~"2_H",
LesHouches -> {BL,20}}},

{mchi2, {OutputName -> mX2,
LaTeX -> "\\m~2_\\chi",
LesHouches -> {BL,22}}},

{Yx, {OutputName -> YX,
LaTeX -> "y_x",
LesHouches -> {BL,31}}},
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{Yc,

{MUS,

{Vu,
{va,
{Uu,
{ud,
{Ve,
{Ue,

{zM,

{zH,

{za,

LesHouches

{OutputName
LaTeX

LesHouches

{OutputName -> YC,
LaTeX

-> ny_cu,

-> n\\mu_sll’

{Description
{Description
{Description
{Description
{Description

{Description

{Description

-> muS,

-> {BL,323}}},

-> {BL,303}}},

->"Left-Up-Mixing-Matrix"}},
->"Left-Down-Mixing-Matrix"}},
->"Right -Up-Mixing-Matrix"}},
->"Right -Down-Mixing-Matrix"}},
->"Left-Lepton-Mixing-Matrix"}},
->"Right -Lepton-Mixing-Matrix"}},

-> "Neutrino-Mixing-Matrix"1}},

{ Description->"Scalar-Mixing-Matrix",

Dependence

-> None,

DependenceOptional -> None,

DependenceNum -> None }},

{ Description->"Pseudo-Scalar-Mixing-Matrix",

Dependence -> None,

DependenceOptional -> None,

DependenceNum -> None }}

E.3 particles.m

ParticleDefinitions [GaugeES] = {

{HO,

{Hp,

{
PDG -> O,
Width -> 0,
Mass -> Automatic,
FeynArtsNr -> 1,
LaTeX -> "H-O",
OQutputName -> "HO" }},
{

PDG -> O,
Width -> 0,

Mass -> Automatic,

FeynArtsNr -> 2,

LaTeX ->

"Ho

OutputName -> "Hp" }},
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{vB,
{vaG,
{VwWB,
{gB,
{gG,
{gWB,

ParticleDefinitions [EWSB]

{hh >

{Ah ,

{Hm,

{vp,
{vz,

{vG,
{VWm,

{gP,
{gWm,
{gWmC,
{gZ,
{gG,
{VZp,

Description -> "B-Boson"}},
Description -> "Gluon"}},
Description -> "W-Bosons"}},
Description -> "B-Boson Ghost"}},
Description -> "Gluon Ghost" 1}},
Description -> "W-Boson Ghost"}}

{

{ Description -> "Higgs",
PDG -> {25,353},
Width -> Automatic,

Mass ->LesHouches,

FeynArtsNr

-> 1,

LaTeX -> "h",
OutputName -> "h" }},

Description -> "Pseudo-Scalar Higgs",
PDG -> {0,0},

width -> {0, Externmall,

Mass ->LesHouches,

FeynArtsNr -> 2,

LaTeX -> "A_h",

OutputName -> "Ah" }},

Description -> "Charged Higgs",
PDG -> {0},
width -> 0,
Mass ->LesHouches,
FeynArtsNr -> 3,
LaTeX -> "H~-",
OutputName -> "Hm" }},

{ Description -> "Photon"}},
p

{ Description -> "Z-Boson",

N e

Goldstone -> Ah[{1}] }},

Description -> "Gluon" }},

Description -> "W-Boson",

Goldstone->Hm }},

Description -> "Photon Ghost"}},
Description -> "Negative W-Boson Ghost"}},
Description -> "Positive W-Boson Ghost" }},
Description -> "Z-Boson Ghost" }},
Description -> "Gluon Ghost" }},

{ Description -> "Z’-Boson",

Goldstone -> Ah[{2}1}},
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{gZp, { Description -> "Z’-Ghost" }},
{Fd, { Description -> "Down-Quarks"l}},
{Fu, { Description -> "Up-Quarks"}},
{Fe, { Description -> "Leptons" }},
{Fv, { Description -> "Neutrinos",
PDG ->{12,14,16,8810012,8810014} }},
{Chi, { Description -> "Singlet Fermions",

PDG -> {1022},

Mass -> LesHouches,
ElectricCharge -> 0,
LaTeX -> "\\Xi",
OutputName -> "Xi" 1}}

};
WeylFermionAndIndermediate = {
{H, { PDG -> O,
Width -> 0,
Mass -> Automatic,
LaTeX -> "H",
OutputName -> "" }},
{dR, {LaTeX -> "d_R" }},
{eR, {LaTeX -> "e_R" }},
{1lep, {LaTeX -> "1" }},
{uR, {LaTeX -> "u_R" }},
{q, {LaTeX -> "q" }},
{elL, {LaTeX -> "e_L" }},
{dL, {LaTeX -> "d_L" }},
{ulL, {LaTeX -> "u_L" }},
{vL, {LaTeX -> "\\nu_L" }},
{DR, {LaTeX -> "D_R" }},
{ER, {LaTeX -> "E_R" }},
{UR, {LaTeX -> "U_R" }},
{EL, {LaTeX -> "E_L" }},
{DL, {LaTeX -> "D_L" }},
{uL, {LaTeX -> "U_L" }}
};

E.4 SPheno.m

OnlyLowEnergySPheno = True;

MINPAR={{1,LambdalINPUT},
{2,Lambda2INPUT},
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{3,Lambda3INPUT},
{10, glpINPUT},
{11, glplINPUT},
{12, glipINPUT},
{20, vXinput},
{21, Ycinput}

};

ParametersToSolveTadpoles = {MuP,mu2};

DEFINITION [MatchingConditions]= {

{Ye, YeSM},
{Yd, YdsSM},
{Yu, YuSM},
{gl, glsM},
{g2, g2SM},
{g3, g3SM},
{vH, vSM}
};

BoundaryLowScaleInput={
{glp,glpINPUT},
{gl1p,gl1pINPUT},
{gipl,glplINPUT},

{L1, LambdalINPUT},
{L2, Lambda2INPUT},
{L3, Lambda3INPUT},
{vX, vXinput},

{Yc, Ycinput}

}

AddTreelLevelUnitarityLimits=True;

ListDecayParticles = {Fu,Fe,Fd,Fv,hh, VZp, Chi};

ListDecayParticles3B = {{Fv,"Fv.£f90"},{Fu,"Fu.£f90"},{Fe,"Fe.£f90"},{Fd,"Fd.f90"}};

E.5 LesHouches.in MDEODARK?2

Block MODSEL #

11 # 1/0: High/low scale input
21 # Boundary Condition

6 1 # Generation Mixing
Block SMINPUTS # Standard Model inputs
2 1.166370E-05 # G_F,Fermi constant

3 1.187000E-01 # alpha_s(MZ) SM MSbar
4 9.118870E+01 # Z-boson pole mass

5 4.180000E+00 # m_b(mb) SM MSbar

6 1.735000E+02 # m_top(pole)

7 1.776690E+00 # m_tau(pole)
Block MINPAR # Input parameters

1 2.577338E-01 # LambdalINPUT
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2

3

10
11
12
20
21

4.900000E-01
0.000000E+00

1
0
0
1

9

.000000E-01
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+03
.000000E-01

Block SPhenoInput

1 -
2

7

8

9
10
11 1
13 1
14 0

O B W O O =~

12 1.000E-04
15 1.000E-30

19 -
31 -
32 0

2
1

34 1.000E-04

35
36
37
38
50
51
52
55
57
60
65
66
67
75
76
7
78
79
86
440
441
442
443
444
445
510
515
520
521
525
530

IS
o

O O O O N O B B B B B O O O » N = O

1000.
2000.

O O B B O O O

Block DECAYOPTIONS

# O #H OH O O H OH OH OH O OH OH OH OH OH OH OB OH OB OH OB OH OH OH OH O OH OH OH ¥ OH ¥ OH K

#
#

H H H H O H OH O OH OH OH K K H

Lambda2INPUT

Lambda3INPUT
glpINPUT
glplINPUT
gllpINPUT
vXinput

H H ¥ OB OH

Ycinpu

SPheno specific input

error level

SPA conventions

Skip 2-loop Higgs corrections

Method used for two-loop calculation

Gaugeless limit used at two-loop

safe-mode used at two-loop

calculate branching ratios

3-Body decays: none (0), fermion (1), scalar (2), both (3)
Run couplings to scale of decaying particle

write only branching ratios larger thamn this value

write only decay if width larger than this value

Matching order (-2:automatic, -1:pole, 0-2: tree, one- & two-loop)

fixed GUT scale (-1: dynamical GUT scale)

Strict unification

Precision of mass calculation

Maximal number of iterations

Minimal number of iterations before discarding points
Set Yukawa scheme

1- or 2-Loop RGEs

Majorana phases: use only positive masses (put O to use file with CalcHep/

Write Output in CKM basis

Write spectrum in case of tachyonic states
Calculate loop corrected masses

Calculate low energy constraints

Include possible, kinetic mixing

Solution tadpole equation

Two-Scale Matching

effective Higgs mass calculation

Write WHIZARD files

Write HiggsBounds file: 2 for HiggsBounds5, 1 for HiggsBounds4 and below

Output for MicrOmegas (running masses for light quarks; real mixing matric

Output for MadGraph (writes also vanishing blocks)
Write WCXF files (exchange format for Wilson coefficients)
Maximal width to be counted as invisible in Higgs decays; -1:
Tree-level unitarity constraints (limit s->infinity)

Full tree-level unitarity constraints

sqrt (s_min)

sqrt (s_max)

steps

running

Write tree level values for tadpole solutions

Write parameter values at GUT scale

Write effective Higgs couplings (HiggsBounds blocks): put O to use file w

Diphoton/Digluon widths including higher order
Write loop contributions to diphoton decay of Higgs
Write Blocks for Vevacious

Options to turn on/off specific decays
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Calc 3-Body decays of Fv
Calc 3-Body decays of Fu
Calc 3-Body decays of Fe
Calc 3-Body decays of Fd

W N e
e
H H H #
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Archivos de X-BIT

F.1

Input : MDEQOdark2.json

"Setup": {
"Settings":

"MDEOdark2_MLS",

"MLS",

10000,

20,

"Name":
n Type n H
"Points":
"Iterations":
"Cores": 8

1,

"Included_Codes": {

"HiggsBounds": "False",
"HiggsSignals": "False",
"MicrOmegas": "True",
"Vevacious": "False"
},
"Variables": {
"0": "10.0x**(np.random.
"i": "10.0%*(np.random.
"2": "10.0**(np.random.
"3": "10.0**(np.random.
"4": "10.0%*(np.random
"B": "10.0x**(np.random
1,

"Observables": {

"MDEOdark2_MLS. json",

uniform(np.
uniform(np.
uniform(np.
uniform(np.
.uniform(np

.uniform(np

lloll: {
"SLHA": ["DARKMATTER",[1]],
"MEAN": 0.12,
"VARIANCE": 0.0036

}

logl0(1.0e-6),np.logl0(1.0e-3)))",
log10(6.0e2),np.logl10(8.0e2)))",
log10(1.0e-2) ,np.logl0(7.5e-1)))",
log10(1.0e2),np.logl0(3.0e2)))",

.1log10(1.0e2),np.1logl0(3.0e2)))",
.log10 (1.

0e2),np.logl0(3.0e2)))"

119
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"ML": {
"Neurons": [50,50,50],
"LR": 0.001

},

"Blocks": {

"MODSEL": {
o1,
"o 1,
ngn. 0

3,

"SMINPUTS": {

"2": 1.166370E-05,
"3": 1.187000E-01,
"4": 9.118870E+01,
"5": 4.180000E+00,
"6": 1.735000E+02,
"7": 1.776690E+00
},
"MINPAR": {
"im: "0.5%(1.0/246.220569)**%2.0%(125.1**2.0+Variable [1]**2.0-(Variable [1]1**2.0-125.1%%2.0)* (1.
"2": "0.5x(5.0*xVariable [2]/Variable [3])**2.0%(125.1*x*2.0+Variable [1]**2.0+(Variable [1]**2.0-12
"3": "0.5%(1.0/246.220569)*(2.0*Variable[2]/Variable[3])*(Variable [1]**2.0-125.1%%2.0)*(1.0-2.
"10": "Variable[2]",
"11": 0.0,
"12": 0.0,
"20": "Variable [3]1/(5.0*Variable([2])",
"21": "1.414213562373*5.0*Variable[2]/Variable[3]*Variable[4]",
"22": "1.414213562373%5.0*Variable [2]/Variable [3]*(2.0*Variable [4]+Variable[5])"
},

"SPhenoInput": {
wooqn. -
"oo2n:

R A
"oo8":
"9t
" 10":
L 1
" o13": 0
"o14": 0 ,
1
1
0

O B W O O =¥

" 12": 1.000E-04 ,
" 15": 1.000E-30 ,
"6
"o1gn: -2 ,
A SRS ,
"32": 0 ,
" 34": 1.000E-04 ,
"35": 40 ,
" 36"
"o3T
"o38":
" 5O":
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"oB1M:
" oB2":
" oB5":
"oBT":
" 65"
" 66"
"oeT":
"B
"oTE":
noTT
"o78:
"oT9n:
" 86"
"510":
"515":
"520":
"521":
"525":
"530":
"550":

O »r O B B O O O » O B FH F» B B B O O O O

F.2 Settings : MDEOdark2'BSM.json

{
"SPheno": {
"Command": "/home/auxiliar/BSM_Submodules/SPHENO/bin/SPhenoMDEOdark2",
"InputFile": "LesHouches.in.MDEOdark2",
"OutputFile": "SPheno.spc.MDEOdark2"
},
"MicrOmegas": {
"Command": "/home/auxiliar/BSM_Submodules/micromegas/MDEOdark2/CalcOmega_with_DDetection_MO
"OutputFile": "omg.out",
"DM_Candidate": 1012
},

"HiggsBounds": {

"Command": "/home/fnstaub/Data/HEP_Software/HiggsBounds-4.3.1/HiggsBounds",
"Options": "LandH effC 3 1",
"OutputFile": "HiggsBounds_results.dat"

1,

"HiggsSignals": {
"Command": "/home/fnstaub/Data/HEP_Software/HiggsSignals-1.3.2/HiggsSignals",
"Options":"latestresults peak 2 effC 3 1",
"OutputFile": "HiggsSignals_results.dat"

1,

"Vevacious": {
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"Path": "/home/fnstaub/Documents/Uni/Work/Vevacious/Vevacious-1.2.01/",

"Command": "./bin/Vevacious.exe --input=bin/VevaciousInitialization_stop.xml --should_Tunnel=False"




Apéndice G

Correciones

G.1

1.

Correciones - Oscar Zapata

Se recomienda una revision en la redaccién texto. Se recomienda una
revision de la bibliografia. En particular, cuando se mencione el trabajo
de personas se debe acompanar con la citacion bibliografica correspon-

diente.

La solucién a estos dos puntos se realizo consistentemente sobre todo el texto.

. La diagonalizacion usada en el mecanismo seesaw es exacta o es aprox-

iamada, es decir, perturbativa?

En la seccion 1.9 del capitulo 1 se presenta la solucién. A continuacién se pre-
senta una En la seccion anterior se obtuvieron los diferentes términos de masa
que se podrian incluir en el Lagrangiano. Los mecanismos seesaw permiten diag-
onalizar la matriz de masa de neutrinos de manera perturbativa y proporcionan
una explicacion natural e interesante a la pequenez de las masas de los neutrinos
en comparacion con las masas de los fermiones cargados. Por lo tanto, permiten
entender la diferencia de las masas de los neutrinos observadas (orden de eV)
con los fermiones cargados como lo son los quarks y leptones cargados, los cuales
tienen ordenes de magnitud mayores, siendo éste un aspecto importante para la
fisica mds alld del SM. Considerando el término de masa de Dirac-Majorana para

esbozar el mecanismo seesaw, y partiendo de la matriz de masa [84—88].

. Aclarar cé6mo se obtuvo la ecuacién (2.6). En este nuevo texto la ecuacién

correspondiente a la ecuacién (2.6) es la ecuacién (2.14). Se parte del diagrama a
nivel arbol del modelo para obtener las ecuaciones y considerar una extensiéon del
SM con una simetria oscura. A continuacién se adjunta una parte de la solucién

presentada en la seccién 2.2 del capitulo 2.

123



Apéndice F. Archivos de X-BIT 124

v=—I]+h+s (G.1)
=—[+]-m+s (G.2)
=—m-+s (Gg)

Teniendo en cuenta que se realizard una extension del SM con una simetria oscura,

donde el pardmetro m = 0, que corresponde a las cargas del SM y por lo tanto

s=v. (G.4)

4. Definir m en la ecuacién (2.9). En esta nueva versién del trabajo de grado, la
ecuacién (2.9) se encuentra en la seccién 1.8.5 del capitulo 1, representada por la
ecuacion 1.214. A continuacién se presenta el parrafo en el cual se incluye parte

de la solucién, ya que se menciona con mas detalle en toda la seccién.

Considerando m = e — 2L, de tal forma que las anomalias se pueden escribir de a

stguiente manera
N’ N’
> na +3m =0, > nd +3m? =0, (G.5)
(0% 0%

La ecuacion (1.211) se puede reescribir en términos de los dos pardmetros libres

L y m convenientemente como

2 1
u=-L—m, d:m——l—gL, e=m — 2L, Q:—gL, (G.6)

5. En el parrafo después de la ecuacién (2.14) se afirma que el campo S
rompe la simetria U(1)},. No obstante en la Tabla 2.1 no se especifica
la carga bajo dicha simetria. En caso de ser cero, S no romperia la

simetria.

En la seccién 2.1 del capitulo 2 se presenta la discusion referente al tema, sin
embargo es conveniente mencionar que en el modelo no se incluye ninguna simetria
U(1)}, ademds, el campo S rompe es la simetria nueva incluida, es decir U(1)x,

siendo esta la simetria activa. Se adjunta parte de la correspondiente correccién.
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SU@3)e ® SUQ2), @ ULy @ U(l)x
$(S)
SU@3)e® SU(2) @ U(L)y (G.7)

+(9)
SUB)e@ U(1) gu;

donde, Y es la hipercarga del SM. (S) corresponde al valor esperado de vacio del
singlete S, el cual rompe la simetria U(1)x y (¢) el valor esperado de vacio del
doblete de Higgs, el cual como es sabido que rompe espontdneamente la simetria
electrodébil. Si el SM se extiende con una simetria gauge abeliana oscura adicional
U(l)p y N campos quirales derechos bajo el grupo de simetria del SM, el U(1)p
no es andémalo si se cumplen las siguientes ecuaciones, las cuales se conocen como

las ecuaciones diofdnticas...

6. La tabla con las soluciones de las ecuaciones diofanticas que satisfacen
todas las condiciones no esta escrita. No es posible saber si un término

de la lagrangiana es permitido o no por las simetrias.

Las tablas donde se presentan las soluciones de las ecuaciones diofanticas para
simetrias activas y simetrias oscuras son las tablas 2.3 y 2.2, respectivamente.
Las cuales se presentan la la seccién 2.2. En estd misma seccién se presenta el

lagrangiano correspondiente al modelo.

7. Cudl es la expresién para la derivada covariante en la ecuacién (2.18).

A continuacién se presenta la respectiva derivada covariante del lagrangiano pre-
sentado en la ecuacién (4.4) El lagrangiano de Higgs con el contenido de campos

mostrado anteriormente viene dado por:
Lhiggs = (Dpd) (D"9) + (D) (Dn) + (D) (DS) — Vi, (G.8)

donde, Dy,¢ = dup —ig1 Bup —igaW i, Dyun = 0un —igi1 Bun — igaWin —ingp Bjn
yD,S = 0,5 — isgDBLS, la derivada covariante permite escribir el acople de los

bosones de gauge con los escalares ¢, n y S.

8. No es claro si en la ecuacién (2.27) el primer signo debe ser positivo o
negativo.
El signo correcto en la ecuacién (4.13) es positivo. Asi que fue modificado en el

documento original.

9. Aclarar las asunciones al obtener la ecuacién (2.32). ;Cudl es la jer-

arquia de los vevs?
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10.

11.

En la seccion 4.1.3 del capitulo 4 se presentan las jerarquias de los vevs, donde como
se presenta a continuacién la masa del doblete escalar de Higgs Mg es muchisimo
mayor que el valor de los vevs; M,? > v(VEVs). A continuacién se adjunta una

parte de la solucién,

Vg
ui = 2)\¢1)35 + /\¢,50L2q + [/\¢,77 + )\7](1)727) +p 2771)
2 2 2 2 %UQSS (G-9)
My =2 vy + Ay—svs + [Np—y + A7](v3) + p 20y
UV
1% = 22503 + Ag_s03 + Ap_sv? + p L (G.10)

2ug

Asumiendo que M, > 0, ademds considerando que la contribucion de Mg es
muchisimo mayor a las contribuciones que provienen de los valores esperados de

vacio, es decir

2
My > v(VEVs)

donde, v(VEVs) = v4,vs y vy. Reemplazando se obtiene:

VS
Mg = 2/\,71),2] +p 2¢v (G.11)
U

Teniendo en cuenta que el valor esperado de vacio del doblete n pesado es muy
pequeno (porque el valor esperado de vacio de 1 es mucho menor al valor esperado
de vacio de ¢ y S) entonces podriamos despreciar términos de sequndo orden en

vy, por lo tanto se obtiene finalmente:

VyUsg
M2~ p 22 (G.12)

2y
No es cierto que la materia oscura y los neutrinos se originan de nueva

fisica en la escala del TeV.

La solucién se presenta en la seccién 1.11 del capitulo 1. a continuacion se adjunta

un fragmento presentado en dicha seccion.

Probablemente tanto la materia oscura como los neutrinos se encuentren fuerte-
mente relacionados, ya que ambos se originan posiblemente de nueva fisica en la

escala del TeV (la cual puede ser probada por el LHC).

Discutir con mas detalle el modelo de materia oscura propuesto: con-
tenido de particulas, lagrangiano, el candidato a materia oscura, gen-

eracion de masa para la materia oscura, etc.
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12.

13.

Esta discusién se encuentra realizada en la segunda parte del capitulo 3, en la

seccion 3.2.

La cantidad relevante en el calculo de la densidad reliquia es la seccién
eficaz promediada térmicamente. ;Cdémo se relaciona ésta con la ex-
presién en (3.1)?

Inicialmente se trabajo con la relacién presentada en el articulo [121], donde la

seccion eficaz por velocidad relativa estd dada por

4
9p 2 /. 2\3/2 2 242
ov = T (1 — Mp/m3)*%(1 — Mp/2m3) (G.13)

sin embargo, en el capitulo 3 se presenta la seccion transversal para la aniquilacion
de particulas de materia oscura en fotones oscuros, ecuacién 3.17 y la la seccién
transversal promediada térmicamente se presenta en la ecuacién 3.22. La dicusion

completa se presenta en la seccién en 3.2.1.

.Podria la deteccién directa restringir el modelo?

La solucién se presenta en la seccién 3.2.1 y 3.3 del capitulo 3. a continuacion se

adjunta un fragmento presentado en dichas secciones.

En el paradigma WIMP la cantidad relevante es la seccion eficaz promediada
térmicamente para la aniquilacion de materia oscura en particulas SM. Fse ob-
servable depende de los acoplamientos de interacciones y masas de los campos en
nuestros modelos que deben satisfacer restricciones tedricas y fenomenologicas. La
abundancia de reliquia de los fermiones masivos en los sectores oscuros, que son
candidatos a materia oscura, deben ser consistente con los resultados de los datos

del experimento PLANCK [118].

El valor de la seccion eficaz de aniquilacion de particulas de DM en particulas del
SM estd relacionada con el valor de abundancia de reliquia, la cual estd medida
por la colaboracion de PLANCK, como Qpah® = ppu/pe = 0.120 £ 0.0001 [118],

donde ppys es la densidad de DM y p. la densidad critica del Universo.
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