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Resumen

Materia Oscura y Masas de Neutrinos
por
Leon Manuel Garcia De La Vega
Facultad de Ciencias, UNAM.

Resumen

En este trabajo se describen los problemas de materia oscura y masas de neu-
trinos en la fisica de altas energias y se propone una posible soluciéon a ambos
problemas. En la primer seccion se introduce la motivacion del trabajo, las evi-
dencias de la existencia de materia oscura y las observaciones de oscilaciones de
neutrinos. Después se describe la formulacién del Modelo Estandar de fisica de
particulas, el cual es la base de los modelos propuestos en la dltima seccion. Fi-
nalmente se describen extensiones del Modelo Estdndar que incorporan materia
oscura y masas de neutrinos, y se presentan resultados computacionales obtenidos
para un modelo novedoso. El trabajo realizado en esta tesis es parte de un trabajo
en progreso realizado en colaboracién con el Dr. Eduardo Peinado Rodriguez!, el
Dr. César Bonilla?, el Dr. Roberto A. Lineros? y Jorge Mario Lamprea!.

nstituto de Fisica, UNAM.
%Instituto de Fisica Corpuscular C.S.I.C./Universitat de Valencia
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Capitulo 1

Introduccion

Dos de los problemas mas importantes sin resolver en la fisica de altas energias
son el origen de las masas de los neutrinos y la naturaleza de la materia oscura.
La teoria de particulas elementales e interacciones electromagnéticas y nucleares,
el Modelo Estandar (ME), no incorpora estos conceptos, por lo que es necesa-
rio encontrar un modelo que logre describir estos fendmenos, conservando a la
vez la exactitud con la que el ME describe las interacciones nucleares y electro-
magnéticas. En esta tesis se discuten extensiones sencillas del ME que incorporan
neutrinos masivos y particulas candidatas a materia oscura. En particular se pre-
senta y se analiza, mediante el uso de herramientas computacionales, un modelo
que incorpora masas de neutrinos generadas mediante correcciones radiativas, con
el candidato a materia oscura involucrado en el diagrama de Feynman que da lugar
a la correccion.

1.1. Materia Oscura

La materia oscura es una componente del Universo definida por su efecto gra-
vitacional en ausencia de interacciones electromagnéticas. Su existencia se infiere
de su efecto en la dindmica de galaxias y estrellas, ademds de su influencia en la
dindmica del Universo, en el contexto del modelo de evolucién cosmoldgica in-
flacionario.

La primera evidencia de la existencia de la materia oscura surgié en 1933 del
estudio de Fritz Zwicky de la dindmica de las galaxias dentro del cimulo Co-
ma. Desde entonces se han observado distintos fendmenos consistentes con esta
hipdtesis, a decir, anomalias en la curva de rotacién de estrellas en galaxias, len-
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Figura 1.1: Curvas de rotacion de 21 galaxias [2] . En el eje horizontal se muestra
la distancia de la estrella al nicleo galéctico en kiloparsecs y en el eje vertical la

velocidad de la estrella sobre el plano galactico, en km s~ !.

tes gravitacionales débiles, asi como indicaciones provenientes del modelo cos-
mologico Lambda-Cold Dark Matter (ACDM), por ejemplo, los andlisis de la
radiacion cosmica de fondo y modelos de formacidn de estructura, entre otros [1].

1.1.1. Curvas de rotacion de estrellas

Las curvas de la rotacion de las estrellas dentro de galaxias tienen un perfil
plano, es decir, la velocidad orbital de las estrellas permanece aproximadamente
constante a partir de cierta distancia al centro galdctico. Este fendmeno fue cuan-
tificado de manera precisa por primera vez por Vera Rubin en la decada de 1970
[2], sus mediciones se muestran en la Fig. (1.1). Esto contrasta con la distribucioén
de materia luminosa, que se concentra en el centro de las galaxias, por lo que se
esperaria que la velocidad orbital de las estrellas alcanzara un méximo y disminu-
yera de manera inversamente proporcional a la distancia al centro galactico. Una
manera de explicar esta anomalia es proponer la existencia de una fuente adicional
de atraccion gravitacional no visible que se extiende mas alla del nicleo galactico,
el llamado halo galactico de materia oscura.
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1.1.2. Radiacion Cosmica de fondo

Otra evidencia de la existencia de la materia oscura y su influencia a escala

cOsmica viene del andlisis de las anisotropias de la radiacién césmica de fondo
en microondas (Cosmic Microwave Background en inglés, o CMB). El CMB es
la radiacion remanente de la época de recombinacion del Universo, el momen-
to cuando los fotones se desacoplan de la materia baridnica, a un corrimiento al
rojo de aproximadamente z = 1100. Las anisotropias de esta radiacion contie-
nen informacién de la geometria del Universo, y su contenido de materia. Se han
realizado varias observaciones de esta, la mas reciente y de mayor resolucion se
realizé con el satélite Planck [3], el andlisis del espectro de potencias determina
varios pardmetros del modelo cosmoélogico ACDM, entre ellos se encuentran la
densidad en el presente de materia oscura Q.h% = 0.1198 £0.0015, la densidad
presente de materia bariénica Q4> = 0.02225 £ 0.00016 o la constante de Hub-
ble Hy = 67.27 £0.66km s~ Mpc~!.
En adicién a las curvas de rotacion y al CMB existen mas indicios de la exis-
tencia de materia oscura, como lentes gravitacionales débiles [4] o los modelos
de formacién de estructura en el Universo [5]. Sin embargo la naturaleza exacta
de la materia oscura es un problema abierto, siendo los candidato mds favorables
particulas estables (o con vidas medias del orden de la edad del Universo), neu-
tras y masivas [1]. El ME no contiene tal particula, lo que ha motivado una intensa
busqueda de modelos que puedan describir adecuadamente a la materia oscura.

1.2. Masa de neutrinos

1.2.1. Evidencia experimental de neutrinos masivos

En la década de 1960 R. Davis comenz6 el primer experimento exitoso de de-
teccion de neutrinos producidos en el Sol [6], llamado el experimento de neutrinos
solares de Brookhaven. Los resultados de este experimento, realizado en la mina
de oro de Homestake en Dakota del Sur, mostraron un déficit en el flujo solar de
neutrinos del electrén medido en comparacién con la prediccion del modelo de
dinamica solar estandar (Standard Solar Model o SSM). A este déficit se le co-
noce como el problema de neutrinos solares. El déficit fue confirmado por otros
experimentos de deteccion de neutrinos como Kamiokande-II [7], el Experimen-
to Soviético-Americano de Galio (Soviet-American Gallium Experiment o SA-
GE) [8] y el Experimento de Galio (Gallium Experiment o GALLEX) [9]. En la
decada de 1980 los experimentos Kamiokande [10], Irvine-Michigan-Brookhaven
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(IMB) [11] y Soudan [12] reportaron una anomalia en la razén de los flujos de neu-
trinos del electrén y del mudn, originados en el decaimiento de piones producidos
en la interaccion de rayos cosmicos con la atmosfera. La solucion de las anomalias
de neutrinos atmosféricos y solares fue propuesta décadas antes de estos experi-
mentos por Maki, Nakagawa y Sakata [13] y Pontecorvo [14], mediante la pro-
puesta de oscilacion de neutrinos, fendmeno mediante el cudl un neutrino cambia
de sabor durante su propagacion, que requiere que los neutrinos tengan masas no
nulas. La primera evidencia experimental de oscilaciones de neutrinos atmosféri-
cos fue reportada por Super-Kamiokande en 1998 [15] y en 2002 el grupo de SNO
(Sudbury Neutrino Observatory, Observatorio de Neutrinos de Sudbury) reporto
la medicién del flujo de los neutrinos solares, coincidiendo la medicioén con la
prediccion del SSM, confirmdndose asi la existencia de oscilaciones de neutrinos.
Los parametros de oscilaciones obtenidos de ajustes de datos de distintos experi-
mentos se muestra en la Tabla (1.1).

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos representa un importante pro-
blema para la fisica de altas energias, ya que el ME estéd construido bajo la supo-
sicién de que los neutrinos no son masivos. Ademads, debido a que los neutrinos
son particulas neutras, es posible que sean fermiones de Dirac o Majorana, es de-
cir, pueden tener dos descripciones distintas y no equivalentes. Mas aun, la escala
maxima de las masas de los neutrinos es tan disimil al resto de los fermiones que
explicarla de manera natural representa un problema teérico adicional. Es por esto
que los modelos que logran explicar las posibles escalas de las masas de neutrinos
de manera natural, en adicion de contener candidatos de materia oscura son de in-
terés tedrico para describir estos fendmenos ignorados por el ME. En el siguiente
capitulo describiremos la estructura del ME para introducir en el capitulo 3 las
extensiones del ME que proponemos como posibles soluciones a los problemas
descritos en esta seccion.
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Pardmetro Mejor ajuste | Rango con confianza 3¢
Sm3, [107° eV?] 7.37 6.93 -7.97
|6m?| [1073 eV?] | 2.50 (2.46) | 2.37-2.63 (2.33 - 2.60)
sin”0y, 0.297 0.250 - 0.354
sin”6y3, Sm* >0 0.437 0.379-0.616
sin’0y3, Sm* < 0 0.569 0.383 - 0.637
sin*0y3, dm?> >0 0.0214 0.0185 - 0.0246
sin*013 Sm?* < 0 0.0218 0.0186 - 0.0248
S/m 1.35(1.32) | 0.92-1.99,(0.83 - 1.99)

Tabla 1.1: Pardmetros de oscilaciones de neutrinos, obtenidos de ajustes globa-
les [16]. El parametro 5m% | es la diferencia de masas cuadraticas de los neutrinos
1y 2, |6m?| es la diferencia entre la masa cuadrética del neutrino 3 y el promedio
de las masas cuadraticas 1y 2, 6;; es el dngulo de mezcla entre los neutrinos i y
J»y 0 es el dngulo de violacion de la simetria de Carga-Paridad (CP). Los valores
corresponden al ajuste que asume una jerarquia de masas normal (inversa).
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Capitulo 2

El modelo estandar y neutrinos
masivos

En este capitulo se muestra la formulacion del Modelo Estdndar, en particular
la seccion electrédebil y se muestra las formas que tienen los posibles términos de
masas de neutrinos, que serd utilizado como base para los modelos presentados en
el proximo capitulo.

2.1. El modelo estandar

2.1.1. Simetrias y contenido del modelo estandar

El modelo estandar de particulas elementales es una teoria de norma con grupo
de simetria Ggy = SU(3)c x SU(2), x U(1)y [17]. El subgrupo SU(3)c¢ tiene 8
generadores, que dan lugar a los 8 bosones de norma fo, o =1,...,8, llamados
gluones. Los gluones actian sobre los fermiones llamados guarks. En el ME hay
6 sabores de quarks, ug y dg con @ = 1,2,3, cada uno de estos con un indice de
color implicito que corre del 1 al 3, sobre el cual actia SU (3)¢ en la representacion
de tres dimensiones. El subgrupo SU(2). tiene 3 bosones de norma W%, a =
1,2,3, que actiian sobre las partes izquierdas de los fermiones del ME, incluyendo
a los seis leptones, tres cargados e, L y T y los tres neutrinos asociados a estos
(Va), y sobre el boson de Higgs. Las partes izquierdas de los fermiones del ME se
organizan en los dobletes de SU(2) :

Lo = {V“}, @.1)

€al

7
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Representacion de | Representacion de | Carga de
SU(3)C SU(Z)L U(I)Y

Qu 3 2 1/6
URq 3 1 2/3
dra 3 1 -1/3
Lg 1 2 172
€oR 1 1 -1

P 1 2 1/2

Tabla 2.1: Contenido y simetrias del ME

dor

Qo = {”O‘L} : (2.2)

con o = 1,2,3, que transforman, al igual que el doblete de Higgs &, bajo SU(2)r.
con la representacion de 2 dimensiones. El dltimo subgrupo U(1)y actiia sobre
las partes izquierdas y derechas de los fermiones del ME y sobre el Higgs y esta
asociado al boson de norma Bj,. La carga asociada a esta simetria se le llama
hipercarga débil Y. En la Tabla (2.1) se resume el contenido de materia del ME y
sus propiedades de transformacion bajo el grupo Ggyy.

2.1.2. Lagrangiana del Modelo Estandar

La funcién Lagrangiana del ME consiste de todos los términos de interac-
cién renormalizables, invariantes de Lorentz y de norma formados a partir de las
particulas de la Tabla 2.1, ademads de los términos cinéticos de los bosones de nor-
ma del grupo Ggys y los términos cinéticos de los fermiones y el doblete escalar.
La Lagrangiana completa del Modelo Estidndar es

gMEZ.,?N—I-gF—}—f(p + %, 2.3)

donde %y son los términos cinéticos de los bosones de norma, £ son los térmi-
nos cinéticos de los fermiones, .Z son los términos cinéticos y de autointeraccién
del boso6n escalar y %y son los términos de interaccion de Yukawa entre el bosén
escalar y los fermiones.
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Los términos cinéticos de los bosones de norma son:

1 1 1
D= =G G — TWAWHYY — By B, (2.4)

donde Gﬁv es el tensor de intensidad de campo de los gluones, definido como

GY, = 0uGY —0yGY — g, PG5 Gyy, @, By=1,2,..,8, (2.5)

con g; la constante de acoplamiento fuerte y f,5, son las constantes de estructura
del grupo SU (3). W), es el tensor de intensidad de los bosones de SU (2) . definido
como

We, = Wi — oW — ge®P W, s Wy, @, B,y=1,2,3, (2.6)

con g la constante de acoplamiento débil y €,p, las constantes de estructura de
SU(2), y Buy el tensor de intensidad del bosén de U(1)y definido como

BI.LV — a”Bv - avB” (2.7)

Los términos cinéticos de los fermiones tienen la forma del término cinético de
fermiones de Dirac y, sin masa debido a la invarianza de SU(2); x U(1)y,

Ly =i oy, (2.8)

con la sustitucion 8“ — Dy, donde Dy, es la derivada covariante, cuya forma pa-
ra cada campo fermionico depende de sus propiedades de transformacion bajo
el grupo de norma. Para los dobletes O, donde « es el indice de color e i de
generacion , la derivada covariante es

. ./ .

8- = | 18 18s = =
donde g’ es la constante de acoplamiento de U(1)y, T son las matrices de la repre-
sentacion bidimensional de SU(2) de Pauli, A las matrices de la representacion
tridimensional de SU (3) de Gell-Mann, e / es la matriz identidad.
Para los quarks derechos la derivada covariante es

Dy =0, +ig'YBy, (2.10)

donde Y = 2/3 para quarks tipo up y ¥ = —1/3 para quarks tipo down. Para los
dobletes leptonicos

. .
Dy = ul+ 5% Wy — 1By, @.11)
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y para la parte derecha de los leptones cargados

La parte escalar de la Lagrangiana, .,Zp, consiste del término cinético del doblete
escalar de Higgs @ y el potencial escalar V (®)

Ly = (D"®)'Dyd® -V (D), (2.13)
donde V(@) es el potencial escalar:
V(®) = u>d'® + A (dTD)% (2.14)

La ultima parte de la Lagrangiana son las interacciones de Yukawa, términos de
interaccion entre fermiones y el boson escalar. Los términos renormalizables in-
variantes de Lorentz con fermiones y y escalares ¢ tienen la forma

Voy, (2.15)

y en el ME los términos permitidos por invariancia de norma son

3
Lr==) [YgﬁQa¢”ﬁR+YodzﬁQaq)dﬁR+Yéﬁm¢eﬁR , (2.16)
a,f=1

donde @ es definido con la matriz generadora de SU(2),, 2 como

d = ir?d'. (2.17)

2.1.3. Rompimiento espontaneo de SU(2), x U(1)y

Cuando el término de masa en el potencial escalar en la ecuacién (2.13) cum-
ple la condicién
u’ <o, (2.18)

el potencial escalar tiene su minimo fuera de ® = 0, es decir adquiere un valor
de expectacion en el vacio (VEV) distinto de cero. Esto induce un rompimiento
espontdneo de SU(2). x U(1)y, generando los términos de masa de los bosones
W+, W™y Z%, a través del término cinético del Higgs, asi como los términos de
masa de los quarks y leptones cargados a través de los términos de Yukawa de la
ec. (2.16). Al mecanismo de generacion espontdnea de masa de los bosones de
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norma se le conoce como mecanismo de Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-
Kibble (EBHGHK) [18-20]. El mecanismo de EBHGHK da lugar al modelo de
unificacion electrodébil, el cual fue propuesto por Glashow [21], Salam [22] y
Weinberg [23], por lo que fueron reconocidos con el premio Nobel de Fisica de
1979. El modelo consiste de una Lagrangiana con contenido fermidnico de lep-
tones sin masa, un doblete escalar y una simetria SU(2) x U(1), que contiene 4
bosones de norma sin masa. Cuando la componente neutra del doblete escalar ob-
tiene un valor de expectacién en el vacio (VEV) distinto de cero se inducen las
masas de todas las particulas, excepto para un boson de norma, que seré el foton.
El doblete de isoespin escalar complejo ® se define como

o= ( ‘gg ) (2.19)

que al adquirir un VEV, v, debemos expandir alrededor del verdadero vacio

D) = < V/(z/z ) , (2.20)

av

av
se obtiene que las masas de las componentes cargada y neutra pseudoescalar de
@ son cero, por lo que son los bosones de Goldstone de la teoria, particulas sin
masa no fisicas del modelo, cuyos grados de libertad se convierten en los modos
transversales de los bosones masivos.
Del término cinético del bosén escalar, ver ec.(2.13), se obtiene la masa de los bo-
sones de norma. Los eigenestados de masa de los bosones cargados W™ obtienen
masa

con la condicion de minimo
=0, (2.21)

min

1
M. = Zgzvz, (2.22)
y los bosones neutros obtienen masa, al mezclarse de la siguiente forma:
3
Zy _ cosOy  senOy Wu , (2.23)
Ay —senBy cosOy By

donde Oy es el angulo de Weinberg, definido por la ecuacién

/

8

senBy = ————,
/gZ _|_g/2

(2.24)
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por consecuencia el coseno de este angulo es

8

cosBy = ——. (2.25)
/gZ + g/2
La masa resultante de A, es My = 0, y la masa cuadritica de Z, es
1
M2 = —v*(g> +47). (2.26)

4

Observemos de las ecs.(2.22-2.26) que el ME predice la relacion entre My, Mz y

cosBy
M3, = M3cos* 6y . (2.27)

En general la relacion entre estos parametros depende del contenido del sector
escalar que rompe SU(2); x U(1)y, y, como veremos en la subseccién 2.1.5, su
determinacion experimental limita las posibles extensiones de este.

2.1.4. Mecanismo de Higgs y bosones de Goldstone

El teorema de Goldstone dice que por cada simetria continua espontaneamen-
te rota debe existir una particula sin masa. A las particulas sin masa asociadas a la
simetrias rotas se les llama bosones de Goldstone. Podemos ver como surgen, si-
guiendo a [24], en el caso clasico considerando una Lagrangiana de varios campos
(pa

L =%—-V(9Y, (2.28)
donde .%; son los términos cinéticos de los campos, y definimos ¢, el estado
base, como la configuracién del campo que minimiza a V:

vV
PP

|ga—gs =O. (2.29)

Expandiendo el potencial V alrededor de este minimo obtenemos

1 02
V() = V(do) + (6 — 90)(0 — d0)" (—v) L @30)
0 ) 0 0 (9¢ a(Pb N

identificamos la matriz de masas cuadraticas

- o 1% (2.31)
"o =\ogeae" ), |
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que es positiva definida, ya que los campos estdn expandidos alrededor del mini-
mo.

Entonces para probar el teorema de Goldstone es necesario mostrar que cada si-
metria continua de la Lagrangiana, que no es simetria de ¢, genera un eigenvalor
nulo de la matriz mgb. Podemos describir las simetrias continuas mediante las
transformaciones infinitesimales de la forma

0! — ¢+ aA(9). (2.32)

La invariancia del potencial se escribe entonces como

V(o) =V (¢ +ar’(9)), (2.33)
cuando tomamos ¢ infinitesimal esto es
as oy 9 _
A (¢)aT)aV(¢) =0. (2.34)

Si derivamos respecto a ¢” y evaluamos en ¢ obtenemos

8A“) ( A% ) 02

= - +A¢o) [ =—==V =0. (2.35)
<a¢b 9o 9 9o a¢aa¢b 9o

El primer término es idénticamente cero, debido a la condicién de minimo en ¢y,

el segundo término entonces debe resultar cero, lo que se cumple trivialmente para
estados ¢p que respetan la simetria, es decir si

A“(99) =0, (2.36)

pero si la simetria se rompe espontdneamente, tenemos A%(¢@y) # 0, en este caso
A%(@p) es eigenvector de la matriz de masa cuadratica con eigenvalor cero. Esto
significa que un eigenestado de masa de la teoria tiene masa cero.

En el caso de la teoria electrodébil la simetria que se rompe con el VEV del doblete
escalar es la simetria SU(2); x U(1)y, resultando en 3 bosones de Goldstone y el
bos6n de Higgs.

2.1.5. Parametro p

Como se mostré en la subseccion 2.1.3., el ME relaciona a los pardmetros My,
Mz y cosOy de una manera particular

M3, = M2cos® 6y (2.37)
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Esto motiva la definicién de un pardmetro que cuantifique la desviaciéon del ME
de esta relacion calculada de una medicién de estos valores.
El parametro py se define como

__ "
PO iz &
donde ¢%(Myz)w es el valor del cuadrado del coseno del angulo de Weinberg cal-
culado a la escala de la masa del bosén Z en el esquema de renormalizacion de
Substraccién Minima modificado (MS) y p es un parametro de este esquema que
cuantifica la dependencia de la correccién a ¢?(Mz)w en la masa del quark top,
cuyo valor es

p =1.01032+0.00009. (2.39)

Po cuantifica las correcciones a las masas de los bosones W y Z debido a exten-
siones del ME, y es idénticamente uno en el ME a nivel drbol. Experimentalmente
[16] el valor encontrado es

po = 1.00037 +0.00023, (2.40)

asi que cualquier extension del sector escalar debe adecuarse a esta constriccion.
Para un modelo con n multipletes de SU(2); escalares, con hipercarga débil ¥; e
isoespin /;,

q)i = ( ¢i13:lia¢i13:1i717"'7¢i13:71i+17¢i13:715 ) ’ (241)

se tienen las derivadas covariantes

Dy =y —igT* W& —ig'YBy, (2.42)

que en los términos cinéticos, , induciran una masa a los bosones de nor-
ma.
Si expresamos la derivada covariante en términos de los eigenestados de masa de

los bosones de norma, a través de las transformaciones

|
ﬂyi _ “71 -“72

Z | cosBy  senBy w3
()= o o [ ] e
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y utilizando la expresion (2.25) para el dngulo de Weinberg

1
cos? Oy = ———— (2.45)
1+ (£)>
se obtiene la expresion
Dy = du —ig(T W + T, Wy ) — i (17 — 53, 0)Zy — ieQidy,  (2.46)

cw

donde Q =T3+ Yy y TT =T +iT?.

Al asignar un valor de expectacion en el vacio v; a la componente neutra de cada
multiplete, el término que define la masa de los bosones cargados del término
cinético de la Lagrangiana es

Lty =8 < O >SETTWITTW < ¢ >0 +8° < 6 >0 TTW, T W, < ¢y >,

(2.47)
que da una contribucién a la masa cuadrética del W de
&,
miy, = =i 2(L(L4+1)—Y?), (2.48)
y para la masa del boson Z;; el término relevante es
g b a2
Ly = 2 < ¢i >o (17)" < ¢i >0, (2.49)
w
que resulta en una contribucion a la masa del Z
¢
my, = VY2, (2.50)
Cw

Al sumar las contribuciones de todos los multipletes a las masas cuadraticas el
parametro p a nivel drbol termina siendo

AU+ -7)

(2.51)
2%y}

El valor experimental de este pardmetro limita entonces severamente las maneras
en que puede ser extendido el sector escalar del ME. pg es idénticamente uno para
ciertas combinaciones de /; y Y; independientes de los valores v;, incluyendo un
doblete con hipercarga 1/2 como el Higgs del ME, o para v; ajustados segtn los
valores de [; y V;.
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2.1.6. Masas de fermiones

En el Modelo Estdndar los términos de masa para quarks y leptones estdn
prohibidos por la invariancia de norma. La masa de estos se genera con el rom-
pimiento espontdneo de SU(2); x U(1)y por el doblete escalar, a través de los
términos de interaccion de Yukawa, ver ec.(2.16), que después del rompimiento
de simetria genera los términos de masa

30 vy, VS wl,
L= — a%‘il T;uamm + TZﬁdaLdﬁR + Tzﬁemem +hel, (252)

que inducen las matrices de masas de Dirac

M= v, (2.53)
V2
con f =u.,d,l.
En general las matrices .#/ pueden ser no diagonales, es decir, que los eigenes-
tados de interaccion fermidnicos son distintos a los eigenestados de masa. Para
determinar los eigenestados de masa, como se ve en [25], es necesario rotar los
estados de interaccion con las matrices

R} g (2.54)
tal que
m, 0 O
REMRE=10 m. 0], (2.55)
0 0 ny
mg 0 0
RIMIR,=( 0 my 0], (2.56)
0 0 my,
me 0 O
RIMRE=(0 my 0 ]. (2.57)
0 0 mg
Los eigenestados de masa de quarks tipo up se definen como
M/L uir
i | =R} [ ua |, (2.58)

/
153 usj,
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0 en notacién compacta,
u/OLL :thﬁuﬁlﬂ (259)

donde o’ designa los eigenestados de masa y u los eigenestados de interaccién. De
manera similar los eigenestados de masa de los estados derechos se definen con
RIMQ / u

Ugr = R(xﬁ UBR; (260)

y para los quarks down y los leptones cargados se definen

d
d:xL/R = RaﬁdBL/Rv

l:xL/R = RixﬁlﬁL/R zob

Si la matriz M/ es simétrica se tiene que
Rl = RIY, (2.62)

mientras que si M/ es hermitiana se tiene
R} =R}, (2.63)

A los eigenestados de masa de los quarks tipo up se les llama, up, charm y top,
a los tipo down se les llama down, strange y bottom, y a los leptones cargados
electron, muon 'y tauon.

En el modelo estandar los neutrinos no tienen masa por construccion, sin embargo
experimentos de oscilacion de neutrinos demuestran que en realidad son masivos,
asi que también debe considerarse la rotacion de los eigenestados de interaccion
de neutrinos a eigenestados de masa con la matriz R, de manera que

Var = RygVpL- (2.64)

2.2. Masas de neutrinos

2.2.1. Neutrinos de Dirac y Majorana

En el ME, los neutrinos vz son fermiones izquierdos, componentes con iso-
espin I = —1/2, ver ec. (2.1), de los dobletes leptonicos. Como se explica a mayor
detalle en [26], para introducir términos de la funcién Lagrangiana de masas de
tipo Dirac,

MVD
Lp = —5EVarVgr+hec. (2.65)
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debemos introducir los campos de neutrinos derechos Vg, y, en analogia con los
quarks tipo down, podemos formar términos de Yukawa con el campo de Higgs
® y los dobletes de isoespin leptonicos L

Yop - -
gY == TLaq)vﬁR +hC . (266)

Para que el término sea invariante de norma, los campos Vg deben ser singule-
tes de Ggyy, por lo que también son llamados neutrinos estériles. Después del
rompimiento espontdneo de SU(2)r, x U(1)y, la matriz de masa de Dirac de los
neutrinos, ecuacion (2.65), esta dada por

My = Yopv, (2.67)

donde v es el VEV del Higgs. Los limites cosmoldgicos a las masas de neutrinos
restringen la suma de las masas de neutrinos,

Y my<lev. (2.68)
i=1,3

Dado que el valor del VEV del Higgs en el modelo estandar es v = 246 GeV, los
elementos de la matriz de Yukawa en este modelo debe cumplir

v <107, (2.69)

lo cual contrasta con los valores de las matrices de Yukawa de los otros fermio-
nes.

También es posible construir un término de masa de Majorana para los neutri-
nos izquierdos del ME sin afiadir campos izquierdos. Esto se hace afiadiendo los

términos
MVM
= —E Ve arvp +hc. (2.70)
donde el conjugado de carga de v esta definido con la matriz de conjugacion de

carga ¢

ve=¢v,". (2.71)

Si queremos construir un término invariante de norma, que después del rompi-
miento espontdneo de SU(2), x U(1)y genere los términos de masa de la ecuacion
(2.70), observemos que los términos de la ecuacion portan carga de isoespin I = 1
e hipercarga Y = —1, por lo que es necesario un triplete de isoespin para formar
un término invariante de masa. Si no queremos expandir el contenido de materia
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del modelo estdndar, debemos construir el triplete a partir del Higgs, obteniendo
el operador de dimensién 5 de Weinberg [27]

8ij ;T T

s = L 02,®% ®" o)L ;. (2.72)

Ya que el término es de dimension 5, no es renormalizable, y entonces podemos

considerarlo como un operador efectivo a bajas energias que surge de una teoria

a escala de Gran Unificacion .#. Tomando la energia de Gran Unificacién en la

escala de 10% eV, el limite superior de las masas de neutrinos restringen a la
matriz g;;

6
gij Sj 10°. (273)

Notemos que bajo una simetria U(1) global, simetria de nimero leptdnico, bajo
la cual los neutrinos tienen carga L = 1, el término de Majorana induce violacio-
nes de magnitud AL = £2. Esto significa que los términos de masa de Majorana
permite procesos como el decaimiento doble beta sin neutrinos (280v).

Si introducimos neutrinos derechos, es también posible formar términos de Majo-

rana con ellos,
MRD _
L = —T"‘ﬁchavRB the., (2.74)

y debido a que son singuletes de las simetrias de norma, no es necesario formarlos
con el rompimiento espontaneo de SU(2); x U(1)y, por lo que la escala de los
eigenvalores de mp es arbotraria.

En general los neutrinos pueden tener términos de los 2 tipos, Dirac y Majorana.
La Lagrangiana mas general de masa de neutrinos es

Ly =L+ Lp + L, (2.75)
definimos entonces la matriz columna de neutrinos
_ L
V= {Vg] , (2.76)
y la matriz de masa Mg
MLM MVD
Mocﬁ = ((MVD)T MRM) ) (2.77)
para escribir la Lagrangiana de masa (2.75) en la forma compacta
1 -
Lyv = _V(CXMaﬁvﬁ + h.c. (2.78)

2
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En general podemos introducir N neutrinos estériles, por lo que M"? es una
matriz de N x 3 entradas, M®™ es una matriz de N x N entradas, y M tiene
(3+N) x (34 N) entradas.

2.2.2. Matriz de mezcla y oscilaciones

Las matrices de mezcla de las ecuaciones (2.59)-(2.61) aparecen en la Lagran-
giana al rotar a la base de masas, en las combinaciones

Vq = RZTR%u
iy 2.79)
Vv, =RURY.

AV, se le llama la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y a V; Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS). Las matrices CKM y PMNS aparecen en el
término de interaccion de neutrinos con leptones y los bosones de norma car-
gados W¥ | y las interacciones de quarks up con down y W+ respectivamente, es
decir, codifican la intensidad de interacciones que dan lugar a procesos que violan
conservacion de sabor.

La parametrizacion mas comn de las matrices CKM y PMNS consiste en parame-
trizar la rotacion con los 3 dngulos de Euler 61,,013 y 63 y tres fases de violacién
de CP 8, p y o. Para fermiones de Dirac las fases p y o pueden ser eliminadas
con redefiniciones de los campos, por lo que no tienen significado fisico y pueden
obviarse. Esta parametrizacion tiene la forma

V — AB, (2.80)
donde la matriz A es
—id
c12€13 512€13 —s13e
_ i _is
A= | —s12023 — c12523513¢ " C12€c23 — S12513€ " sp3c13 |, (2.81)

—i8 —is
§12823 — €12€23513€ '° —C12823 — S12C238513€ " €23C13

con la notacién sqg = sin(8yp), cqp = cos(0yp). La matriz B de fases de Majo-
rana es

P 0 0
B=| 0 ¢€° 0]. (2.82)
0 0 1

En el ME la matriz R” es la identidad y la matriz R se puede absorber en la de-
finicion de los leptones ey, asi que en el sector leptonico se conserva sabor y se
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respeta CP. Sin embargo, las mediciones de oscilaciones de neutrinos indican que
en realidad la matriz PMNS no es diagonal, pero no diferencian atin la naturale-
za de Dirac o Majorana de los neutrinos o el valor de las fases complejas de la
matriz. En cambio la fase compleja de la matriz CKM del ME tiene efecto fisico
observable, que se manifiesta por ejemplo de manera medible en asimetrias en
decaimientos de mesones K [28]

[(K'— ntn—)—T(K° — ntm—)
I(K® — wtm—) + (KO — ntm—)

= (5.16+£0.71)107°. (2.83)

En este capitulo se introdujo al ME, describiendo su contenido de materia y fun-
cion lagrangiana. Como se ha mencionado antés, en el ME no hay candidatos a
materia oscura, es decir, alguna particula masiva, neutra y estable', ni términos de
masas para los neutrinos. Este modelo es la base sobre la cual se construyen los
modelos presentados en el siguiente capitulo, que contienen candidatos a materia
oscura y masas de neutrinos.

"PORQUE LOS NEUTRINOS NO SON DM?
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Capitulo 3

Modelos de materia oscura y
neutrinos masivos

Usando al ME como base sobre la cual aadir particulas y simetrias podemos
construir modelos que contengan candidatos a Materia Oscura y términos de ma-
sa para los neutrinos, cuidando que respeten ciertas limitaciones experimentales
sobre deteccion de materia oscura o sobre los parametros de mezcla de los neutri-
nos. En esta secion presentamos algunos modelos sencillos que incorporan estos
conceptos y los contrastamos con restricciones experimentales.

3.1. Modelos de Materia Oscura

Una manera simple de extender el ME para que contenga particulas candida-
tas a materia oscura es extender el sector escalar con campos impares bajo una
simetria Z; de tal manera que los nuevos campos contengan solamente términos
de interaccién con el Higgs del ME, con los bosones W+ y Z%, y entre ellos.
Esta simetria protege a la materia oscura de decaer, obteniéndose la densidad de
reliquia correcta Unicamente a través de procesos de aniquilacidon de particulas
impares bajo Z;.

3.1.1. Materia Oscura con un singulete escalar

La manera més sencilla de extender el sector escalar del ME, para que conten-
ga una particula neutra, masiva y estable, consiste en la adicion de un singulete de
Gy escalar y real S, con una simetria Z,, bajo la cual todas las particulas del ME

23
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transforman invariantemente y el escalar transforma

sA _s. 3.1)

La Lagrangiana del modelo consiste en la Lagrangiana del ME, con la adicién del
término cinético de S y de una extension del potencial escalar. La Lagrangiana es,
entonces

Lspy = IN+ LF+ Ly + Ly (3.2)

donde Xy, ZFr y £y son los términos definidos en las ecs. (2.4), (2.8) y (2.16)
respectivamente, y la parte escalar L es
Ly = (D*®) D@+ "5y S —V(D,S), (3.3)

con V el potencial escalar definido por

5 ‘LL/2 + S4 A,‘
V(D,S) = pu’d o+ 7S2 + A (DT D)2 +7UZ + E(cp‘fop)sz. (3.4)

La simetria Z, asegura la estabilidad de S, por lo que el VEV de S es
(0]$10) =0, (3.5)

de manera que la simetria Z, no se rompe espontineamente y S s6lo puede crearse
y aniquilarse en pares, por lo que S es estable. Debido a que es singulete del grupo
de norma no interactia con el campo electromagnético, por lo que es candidato a
materia oscura.

La condicién de minimo del potencial escalar es

2A%
3y lo=v,s=0 =0, (3.6)
donde v es el VEV de ®. Esta condicién relaciona al pardmetro u? con A y v
2
2 \% )v
=, 3.7
% 1 (3.7)

También debemos considerar las condiciones de estabilidad del potencial escalar
A A >0, (3.8)

las cuales aseguran que
V]o 5500 > 0. 3.9
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Debido a que el VEV de S es cero, no hay mezcla entre los campos escalares. Los
campos fisicos escalares son dos, el Higgs del ME ¢ y un escalar adicional S,
ambos neutros y con masas cuadréaticas
) 1
2 v 2 2 2

Mog =5 » Mg= ue+ 5/11'\’ ) (3.10)
respectivamente, de manera que podemos utilizar como pardmetros libres del mo-
deloamg, A; y A,
Los procesos que nos interesan para determinar el espacio de parametros viable
son aniquilacion de la materia oscura

s % ME, (3.11)
deteccion directa e indirecta de S
Snucleén — Snucleodn, (3.12)
S8 — 7y, (3.13)
respectivamente, y decaimiento invisible de ¢
Po — SS, (3.14)

cuando 2mg < mg,. El pardmetro A’ controla la autointeraccion de S, que no esta
involucrada a nivel arbol en la aniquilacién de S o la dispersién con nucleones,
por lo que bastara considerar el espacio de parametros {mg, A;}.

Para determinar el espacio de parametros viable del modelo utilizamos las herra-
mientas computacionales LanHEP [29-31] y MicrOMEGAS [32].

LanHEP es un software que genera las reglas de Feynman de un modelo, a partir
de una Lagrangiana escrito en notacién compacta, para utilizarse en software de
calculo numérico como MicrOMEGAS o CalcHEP. MictOMEGAS es un soft-
ware que calcula la densidad de reliquia del candidato a materia oscura de un
modelo y las secciones eficaces de procesos de deteccion directa e indirecta. Los
resultados de un scan de los parametros {m;, A;} en los rangos

ms € [1 GeV,1TeV], A€ [1x107°,10], (3.15)

se muestran en la Figura 3.1. Se observa una fuerte restriccion debida al limite
experimental del decaimiento invisible del boson de Higgs ¢, I'g) . [33] para
masas /mg menores a mg,/2, mientras que los limites de densidad de reliquia y
deteccion directa [34] solamente permiten dos regiones, una alrededor de 60 GeV
y otra para masas mayores de 600 GeV.
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Figura 3.1: Resultados del scan del modelo de singulete oscuro. La region amarilla
esta excluida por sobreabundancia de materia oscura. La regién magenta esta ex-
cluida por limites de deteccion directa con LUX [34]. La region azul esta excluida
por limites del decaimiento invisible del Higgs. La region verde esta excluida por
limites de observacion indirecta [35].

3.1.2. Materia oscura con un doblete escalar

El modelo de doblete de Higgs inerte extiende al sector escalar del ME con un
doblete de SU(2)r, N con hipercarga débil Y = 1/2 [36-38]. Definimos el doblete

inerte como
n+
n= (M > : (3.16)

V2

De la misma forma que con el modelo de singulete real, proponemos una simetria
Z> bajo la cual las particulas del ME transforman invariantemente, y 1 transforma
como

n A -n, (3.17)
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el potencial escalar mas general, simétrico bajo Gy X Z; es
V= piofe+ pdntn + 4(@'0)2 + A (n'n)?
A
+M@¢Mn+mmh¥+§KMQ?Hw¢(m&

De nuevo, para conservar la simetria Z, el segundo escalar no adquiere VEV,
entonces no hay mezcla entre los escalares @ y n, las particulas fisicas adicionales
son %, N9y n?. Después del rompimiento esponténeo de SU(2), x U(1)y por el
VEV v de ®, los campos escalares adquieren las masas

A A+A A
M2 2 2 MTMEA 5

) y mnR/Tll = ‘uZ 3 . (319)

mg, = =247, mye= 5+
La particula mds ligera entre los escalares neutros ng y 17 es un buen candida-
to para materia oscura. Aqui tomamos Ng como la mds ligera. Para analizar los
efectos de los parametros del potencial en la densidad de reliquia de la particula
es mds conveniente utilizar como parametros las masas mg,, mny,, €l VEV v del
Higgs , las diferencias de masas 8; y &,

51 = Mgy, — Mnp, (3.20)

62:mn1_mnR, (3.21)

y los parametros del potencial A, y A;, = A3 + A4 + As. La estabilidad del potencial
escalar requiere

1172 >0, (3.22)
13 > —24/ )vl)u , (3.23)
A3+ A — |As| > =2/ M Ay (3.24)

La condicién de perturbabilidad de la Lagrangiana es
Ai < 4. (3.25)

El doblete inerte se acopla a los bosones W y Z mediante acoplamientos de nor-
ma, por lo que es posible el decaimiento de estos bosones de norma a un par de
particulas del doblete. Debido a que los ajustes globales de datos experimentales
muestran que el ancho de decaimiento de los bosones de norma tiene una desvia-
cion maxima del valor del ME menor al 0.5 %, prohibimos cinematicamente este
canal de decaimiento imponiendo sobre las masas escalares

Mgy + My i, > Mw, (3.26)
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Mg +mnl >mg, (327)
2mgy, > mz. (3.28)

Los experimentos de deteccion directa de materia oscura limitan el valor de sec-
cion eficaz de la dispersion DM-nucle6n mediada por un ¢g, que es dada por la

ecuacion
) 2
o= L (mmN) lef , (3.29)
4r \ mp, mg,

hasta el valor aproximado de 10~%0cm? [34].

El modelo debe resultar en densidades de reliquia consistentes con los datos ob-
servacionales, lo que restringe los valores de la masa my,. Hay dos tipos de inter-
acciones que conectan a 1] con particulas de ME. La primera proviene del término
cinético del doblete, que da lugar a aniquilaciones de Ng

NrNr — W W, (3.30)

NrNg — ZZ. (3.31)

También a través de aniquilaciones en canal S mediadas por los bosones de norma
W y Z se tienen los procesos

&M 2 ME, (3.32)

nen® Vs ME, (3.33)

donde ME es un estado final solo con particulas del ME.
La segunda fuente de aniquilaciones proviene del acoplamiento con el Higgs del
ME, que resulta en la aniquilacién a Higgs

NRNR — PoPo, (3.34)
y la aniquilacién en canal s a particulas del ME mediada por el Higgs
NRNR % ME. (3.35)

La importancia de la contribucion de cada proceso a la seccion eficaz de aniquila-
ciéon de WIMPs, o, dependera de los pardmetros de masas, gaps y el acoplamiento

AL
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3.2. Masa de neutrinos a nivel arbol

3.2.1. Mecanismo de Seesaw

Consideremos un modelo con N neutrinos estériles, sin operadores efectivos
de dimensién 5 de Weinberg. Tenemos entonces que la matriz de masas de Majo-
rana de los neutrinos izquierdos es my, = 0, y consideremos que los eigenvalores
de las matrices de masas de Dirac y de Majorana de los estériles, mp << mpg. La
matriz de masas de neutrinos de la ec. (2.77) queda como

0 MVD:|

(MVD)T MRM (336)

|

Para transformar la Lagrangiana a la base de masas, realizamos el proceso en 2
etapas, primero diagonalizamos la matriz M en bloques, con la transformacién

N =WN, (3.37)

de tal forma que la matriz M’ es diagonal por bloques

! _ T _ Ml 0
M =W MW_<0 M, ) (3.38)

Proponemos a W como la parte angular de la descomposicion polar de la matriz
diagonalizante, por lo que podemos escribirla como

W =exp(iH), (3.39)

entonces a primer orden en H la matriz W es

y utilizamos la ansatz de H

W=I1+iH, (3.41)

por lo que a primer orden de la condicién de diagonalidad de M’ obtenemos una
expresion explicita de S
S = iM¥P (MM~ (3.42)

y las submatrices de M’ en términos de las submatrices de M son

Ml ~ _(MVD)T<MRM>—1MVD_|_ ﬁ(((MRM)_IMVD>2), (343)
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My, =M™ L (MR =1 pmvP)2), (3.44)

por lo que los eigenvalores de M), son los de MM y los de M; son del orden de
(MVP)2(MRM)~1, Esto significa que M; << M}, y mientras mas grandes sean los
eigenvalores de M®M respecto a los de MYP aumentan los de M), respecto a los de
M.

3.3. Masa de neutrinos radiativa

3.3.1. Modelo Scotogenic

El modelo de masas de neutrinos y materia oscura Scotogenic' [39] propone
una extension del ME, la cual consiste en un doblete escalar 1 y 3 neutrinos singu-
letes derechos N; (con i = 1,2,3). Tanto 7 como N; son impares bajo una simetria
Z5, mientras que los campos del ME son pares. La simetria Z; de la Lagrangiana,
de la misma manera que en los modelos de singulete escalar e IHDM, estabiliza a
la particula més ligera del sector oscuro. Cuando esta tiene carga eléctrica nula es
candidata a materia oscura. Entonces en este modelo existe la posibilidad de que
la materia oscura sea escalar o fermionica.

La Lagrangiana del modelo consiste en la Lagrangiana del IHDM (la Lagrangiana
del ME con el potencial 3.18) con la adicion de los términos que involucran a los
neutrinos singuletes,

— My; — —
Ly = Niy"ouN; — %NfPRN,- +YNNMPLLo+h.c., (3.45)

donde My; es la matriz diagonal de masas de N;, y Y N es 1a matriz de Yukawa de
los neutrinos.

Las masas de los escalares son las mismas del modelo IHDM, escritas en la ec.
(3.19).

En este modelo es posible la generacion de masas de neutrinos ligeros mediante
correcciones radiativas a un lazo, con el diagrama de la Figura 3.2.

'El nombre Scotogenic se refiere a la generacién de masas de neutrinos a través de los acopla-
mientos de estos con el sector oscuro, scotos en griego. Usaremos el término en inglés debido a su
uso comtn en la literatura.
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Figura 3.2: Diagrama de Feynman que da lugar a las masas de neutrinos en el
modelo Scotogenic [39].

La matriz de masa de neutrinos resultante de esta correccion estd dada por

NyN 2 2 2 2
()i = ZYik YaMi | myp, e My,

VU 1672 |\m2 —M? M2 m2 —M? M?|’
k MR k k i k k

(3.46)

donde M son las masas de los neutrinos Ny y my,, my, las masas de los escalares
neutros Mg y 1y respectivamente. La generacion de masas de neutrinos a través
de correcciones de un lazo explica de manera natural la escala de la masa de los
neutrinos activos.

Cuando la materia oscura es un escalar, su aniquilacion se da a través de procesos
del modelo IHDM, con la adicién de un canal N1 — LL mediado por N;. Si la
materia oscura es el neutrino estéril V; més ligero se aniquila a través del diagrama
de la Figura (3.3) y se coaniquila a particulas del ME con 7 a través de un canal
mediado por L.

Debido a la naturaleza de Majorana de los neutrinos activos, en este modelo se vio-
la 1a simetria de sabor, lo cual constrifie los valores permitidos para los pardmetros
del modelo, a través de los limites de las tasas de ramificacién (BR) de decaimien-
tos que no conservan sabor, como

u—ey , U—3e, (3.47)

ver por ejemplo [40]. Los limites experimentales de estas BR imponen restriccio-
nes sobre los valores permitidos de la matriz de Yukawa Y. Estas restricciones,
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Figura 3.3: Diagrama de Feynman de aniquilaciéon de materia oscura en el modelo
Scotogenic.

Ly | M| N;|oO

SUB) | 1 |1 ]1]1
SUQ)L | 2 [2]1]1
Uly |51 2]0]0
Z |1 [-1]-1]1
Ul), [ 1 [1]1]2

Tabla 3.1: Propiedades de transformacion de los campos del modelo Scotogenic
con singulete escalar.

combinadas con las restricciones derivadas de los limites de densidad de reliquia

de materia oscura, restringen severamente el espacio de parametros viable del mo-
delo.

3.3.2. Modelo Scotogenic con un singulete escalar

El modelo Scotogenic con un singulete escalar consiste en una extension del
modelo Scotogenic con un singulete escalar y una simetria global U(1).. En la
Tabla 3.1 se muestran las nuevas particulas con los dobletes leptonicos del ME Ly,
y sus propiedades de transformacion bajo el grupo de norma del ME, Z; y numero
lepténico de U(1);.
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La Lagrangiana del modelo consiste en la Lagrangiana del Scotogenic, salvo el
término de masa de N;, que contiene la Lagrangiana del ME de las ecs. (2.4),
(2.8), (2.16), el potencial del IHDM de la ec. (3.18), y los términos de interaccién
de N; de laec. (3.45), con la adicion de los términos del singulete escalar complejo

(o}
o Vo + 85+ ima;

V2

El singulete escalar se introduce de manera que se acopla con los neutrinos N; y
los dota de masa al adquirir un VEV distinto de cero, abriendo un canal de ani-
quilacion de N; mediado por 0. Los términos provenientes del modelo Scotogenic
son

(3.48)

L'y =Niy* uN; +YANMPLLy + hec. . (3.49)

Los términos permitidos por las simetrias Z, y U(1), para ¢ son

2
Ly = (9"0) A0 — %cﬁamc(a*c)%
Ao (070)(DT®) + Ano(070)(N™N) + AvapNeONg. (3.50)

En la base de masas de N, la matriz Yy es diagonal, por lo que consiste de 3
elementos Yyq. Cuando se tiene que u2 < 0, ¢ adquiere un VEV, rompiendo
U (1)L, generando un bosén de Goldstone sin masa, el majoron @, j» € induciendo
una mezcla entre los componentes de @ y ¢. Las particulas fisicas que resultan de
esta mezcla son 'y H, donde tomamos a & como el escalar fisico del ME con masa
my, = 126 GeV, y la mezcla esta determinada por el dngulo de mezcla escalar Og

O\ [ cosO; senb\ (h
<S> B (—senGS coses) (H) (3.51)

Las masas cuadraticas de estos escalares son

m%/H VA +VEA—0F \/vzv%,léc + VA2 = 20202 A +VEAZ,  (3.52)
mientras que las masas cuadréticas de los elementos del doblete 17 son

?v +%v6 s M = M2 5 Vo + g Vo-
(3.53)
Esta extension del Scotogenic no modifica los procesos que violan la conservacion

de nimero lepténico, por lo que la ecuacién para la matriz de masa de neutrinos

m%i :,u22+
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es la misma del Scotogenic, es decir la ec. (3.46). Mas atin, debido a que el mismo
diagrama que da lugar a las masas de neutrinos da lugar a los decaimientos que
violan conservacion de sabor, los limites a los Yukawas derivados de los limites
experimentales a los observables de violacion de sabor son los mismos que los del
Scotogenic.

Las condiciones de perturbabilidad sobre los acoplamientos son

A, Y < 4m, (3.54)

mientras que las restricciones de estabilidad del potencial escalar son [41]

1172'2;}’6 2 O; (355)

A3 > =27/ iy, (3.56)

Az + Ay — ‘15‘ > -2/ M, (3.57)
42ds > A, (3.58)
Aoho > Ao (3.59)

En adicién del canal de aniquilacion de materia oscura del diagrama de Feynman
de la Figura (3.3) esta extension del modelo Scotogenic contiene los canales de
aniquilacién
hH
N;N; — AA , (360)

dénde A y A’ son particulas, no necesariamente distintas, del ME, mediante el
diagrama de la Figura (3.4), que contribuye a la disminucion de la densidad de
reliquia, cuando N; es la particula impar bajo Z, mas ligera disminuyendo el espa-
cio de pardmetros del Scotogenic donde hay sobreabundancia de Materia Oscura
fermidnica.

En las Figuras (3.5)-(3.11) se muestran los resultados de un scan realizado con
MicrOMEGAS, variando los parametros libres del modelo entre los rangos mos-
trados en la Tabla (3.2). Se muestran puntos que cumplen las restricciones de
abundancia de materia oscura y ancho de decaimiento del escalar del ME, consi-
derando una jerarquia normal para neutrinos, utilizando los pardmetros de la tabla
(1.1).

El candidato a materia oscura es Ny, lo que requiere que sea la particula més
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Figura 3.4: Diagrama de Feynman del modelo Scotogenic con un singulete escalar
que contribuye a la aniquilaciéon de materia oscura.

Parametro Rango
my,(eV) 0.0001 — 1
sin(6y) 1075 —1

my,(GeV) 1-1000

my,(GeV) 2-2000

my,(GeV) 3-3000

Myt e/ (GeV) [ 2-2000

mp(GeV) 63-1000

13 (GeV?) 1-5000

Ai 1075 —1
vy(GeV) 1-10°

Tabla 3.2: Rango de los parametros libres del scan del modelo Scotogenic con
singulete escalar.

ligera del sector oscuro, es decir,
my, < My, MNg, My =, Mg, My, . (3.61)

Ademas utilizamos las restricciones sobre las masas de neutrinos de la tabla (1.1),
utilizando la jerarquia normal.

Este modelo, a diferencia del Scotogenic, contiene interacciones con quarks a ni-
vel arbol, a través del diagrama de la Figura (3.4), lo que aumenta la seccion eficaz
de dispersion con nucleones, pero como se nota en la Figura (3.5), gran parte de
los puntos generados respetan el limite experimental de deteccién directa del ex-
perimento LUX. En la Figura se muestran puntos con Seccion Eficaz en el rango
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Figura 3.5: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra la masa del candidato a materia oscura Ny y en el eje
vertical la seccion eficaz de dispersion de materia oscura con nucleones. La curva
azul es la curva de exclusion del experimento LUX ([34]).

de 107! — 10~*3¢m? para mostrar la regién donde se encuentra la constriccién
experimental a detalle, pero los puntos generados tienen una seccidn eficaz de
dispersién con nucleones en el rango de 1077 — 10~*3cm?. También se observa
un efecto de resonancia en la region alrededor de 63 GeVs, la mitad de la masa
del Higgs. Este se produce debido a una aniquilacion resonante mds eficiente de
materia oscura en el canal S mediado por el Higgs (Figura (3.3)) para masas en
esta region, por lo que los puntos dentro del ’valle’ son descartados por tener una
abundancia demasiado baja de materia oscura.

De manera similar en la Figura (3.6) se nota que todos los puntos generados res-
petan el limite para el promedio de la seccion eficaz de aniquilacion a fotones
derivado del experimento de deteccion indirecta Fermi [35]. También observamos
en este observable el efecto de resonancia alrededor de 63 GeVs. En la Figura
(3.10) se nota que, dentro de los limites permitidos para las masas de neutrinos
del ME, el modelo no tiene un limite superior para el valor de las masas de estos.
En la Figura (3.11) observamos que, como esperabamos del didgrama (3.4), el
pardmetro introducido al modelo Ay, modula la interaccién de la materia oscura
con el Modelo Estandar, por lo que al disminuir el valor de este se disminuye el
valor méximo de la seccién eficaz de dispersion de materia oscura con nucleones.
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Figura 3.6: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra la masa del candidato a materia oscura Ny y en el eje
vertical el promedio de seccion eficaz de aniquilacion a fotones. La curva azul es
la curva de exclusion de Fermi ([35]).

De igual forma se observa que el dngulo de mezcla escalar modula este mismo
proceso en la figura (3.12), ya que al igual que Ay, aparece en un vértice del dia-
grama de la Figura (3.3), que es el nuevo canal de aniquilacion del modelo.

En la Figura (3.7) se nota el rango del ancho de decaimiento del Higgs, las cons-
tricciones experimentales sobre el decaimiento del Higgs son 2: el ancho total ',
es menor a 17.4 MeV [42] y la fraccion de ramificaciéon de decaimientos invisi-
bles es menor a 23 % [43]. En los resultados mostrados usamos ambas constric-
ciones para filtrar los datos. Observamos que en este observable también aparece
el fendmeno de resonancia en la region alrededor de 63 GeV.

En la Figura (3.8) se muestra la dependencia entre el seno del dngulo de mezcla
escalar y el ancho de decaimiento del Higgs, observandose que el 4ngulo impone
un limite inferior al ancho de decaimiento, y que al aumentar este pardmetro tam-
bin aumenta el maximo del ancho de decaimiento.

En la Figura (3.9) se muestra el rango viable obtenido de los acoplamientos de Yu-
kawa Y, que se encuentra entre 10~7 y 107>, Esto se debe a la existencia del canal
adicional de aniquilacién de materia oscura mediado por el Higgs. Contrastemos
esto con los resultados para el Scotogenic original [40], donde la constriccién de
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Figura 3.7: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra la masa del candidato a materia oscura Ny y en el eje
vertical el ancho del decaimiento del escalar h del ME.

densidad de reliquia impone un limite inferior para estos acoplamientos de 10~%.
En la Figura (3.10) se observa el rango que consideramos para las masas de neu-
trinos, que es para el neutrino més ligero 10~° — 1, y notamos que no hay relacién
entre la escala de masa de los neutrinos y la masa del candidato a materia oscura.
A diferencia del Scotogenic los valores de los acoplamientos de Yukawas YV pue-
den alcanzar valores tan bajos como 10~7, debido a la adicién del escalar ¢, que a
través del acoplamiento de Yukawa con N; y su mezcla con P crea el canal de ani-
quilacién tipo portal de Higgs, lo que desacopla parcialmente a los acoplamientos
YV del proceso de aniquilacién de materia oscura. Esto potencialmente colocaria
a los puntos con Yukawas bajos por debajo de los limites derivados de decaimien-
tos que violan sabor, como y — ey o u — 3e. También podemos ver en la Fig.
(3.10) que se encontraron puntos en todo el rango considerado de las masas de
neutrinos, por lo que el modelo acomoda cualquier valor posible para la masa del
neutrino mas ligero.

Un analisis adicional que necesita este modelo para constrefiir el espacio de parame-
tros es el andlisis de tasas de ramificacion de decimientos que violan sabor lepténi-
co, como los hechos para el Scotogenic original en [40]. Nuestra hipétesis es que
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Figura 3.8: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra el valor del seno del dngulo de mezcla de escalares y
en el eje vertical el ancho de decaimiento del escalar h del ME.

el valor obtenido para los Yukawas relevantes en este modelo es suficientemente
bajo para poner a la mayoria de los puntos debajo de las cotas experimentales de
estos observables, pero el andlisis completo determinaria si esto es correcto.

En resumen, dentro del espacio de pardmetros considerado encontramos regiones
donde el modelo respeta los limites de deteccion directa e indirecta, ademads de
permitir todos los valores para las masas de neutrinos solamente imponiendo que
N4 conforme la totalidad de la materia oscura del Universo, y que el modelo no
modifique el ancho del boson de Higgs del ME mas alla del limite experimental.
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Figura 3.9: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra la masa del candidato a materia oscura Ny y en el eje
vertical el valor de los Yukawas del acoplamiento 1 — Ny — L.
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Figura 3.10: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra la masa del candidato a materia oscura Ny y en el eje
vertical las masas de los neutrinos del ME.
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Figura 3.11: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra el valor del Yukawa del vértice Ny — o0 — N4 y en el
eje vertical la seccion eficaz de dispersion de materia oscura con nucleones.
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Figura 3.12: Resultados del scan del modelo Scotogenic con singulete escalar. En
el eje horizontal se muestra el valor del seno del angulo de mezcla escalar y en el
eje vertical la seccidn eficaz de dispersion de materia oscura con nucleones.
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Conclusiones

Hemos analizado dos extensiones del ME, el modelo de materia oscura de sin-
gulete escalar y el modelo de materia oscura y masas de neutrinos, el Scotogenic
extendido.

Para el primer modelo encontramos dos regiones consistentes con las restricciones
experimentales de deteccion directa e indirecta de materia oscura, abundancia de
materia oscura y decaimiento del escalar del ME. Ambas regiones tienen masas de
materia oscura accesibles para experimentos de detecciéon en un futuro cercano.
En el segundo modelo encontramos puntos consistentes con las mismas cons-
tricciones experimentales, en adicion de generar masas de neutrinos en un rango
permitido por las constricciones cosmoldgicas y respetando las observaciones de
oscilaciones de neutrinos. En ambos casos hemos encontrado regiones viables pe-
ro sensibles a deteccion directa en un futuro cercano, con nueva fisica en la escala
electrodébil. En el caso del modelo Scotogenic extendido se encuentra una region
viable en la zona de acoplamientos de Yukawa Y™ en el rango 107 — 1073, que no
es viable en el modelo Scotogenic original, debido al canal adicional de aniquila-
cién de materia oscura mediado por el singulete escalar nuevo. Asi desacoplamos
parcialmente el mecanismo de aniquilacion de materia oscura del mecanismo de
generacion de masas de neutrinos del Scotogenic, lo que era el objetivo de la ex-
tension del modelo. Entonces se disminuye la tension entre las constricciones de
abundancia de materia oscura y observables de violacion de sabor leptonico, co-
mo decaimientos [t — Ye o UL — 3e.

En general comprobamos mediante métodos computacionales la viabilidad de ex-
tensiones sencillas del ME, que incorporan solo un nimero muy bajo de campos
adicionales al ME, y verificables, mediante experimentos de deteccion directa e
indirecta, que incorporan neutrinos masivos y materia oscura.
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