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1. Introduccidn

El Modelo Estandar describe las interacciones electromagnéticas, debil
y fuerte, siendo una teoria muy exitosa al predecir particulas como el
boson de Higgs y explicar fenomenos de altas energias. No obstante,
presenta limitaciones importantes.

Modelo Escotogenico de Ma: Este busca

resolver 3 incognitas del ME.

1. ¢Como se genera la masa de un neutrino?

2. ¢Cual es la naturaleza de la materia oscura?

3. ¢Por qué hay mas materia que antimateria en
el universo actual?




2. Objetivos

Objetivos generales

 Calcular las matrices de masa de los neutrinos en el marco del modelo escotogénico
propuesto por Ernest Ma [8].

Objetivos especificos

» Establecer el marco teorico del modelo escotogenico de Ma, identificando sus

campos Yy simetria.
« ldentificar el diagrama a un loop responsable de la generacion radiativa de masas

de neutrinos.
« Evaluar las integrales asociadas al calculo de la matriz de masas mediante

regularizacion por corte en los momentos.
« Analizar la expresion analitica finita de la matriz de masas de neutrinos y su
relevancia.
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3. Modelo Escotogéenico de Ma

Es una extensién del modelo estandar, inicialmente parte de la idea de complementar el
modelo estandar con tres fermiones singlete neutros pesados

Ny, k=eurt

con grandes masas de Majorana M,,. Adicionalmente introduce un nuevo doblete escalar

,7:(77+> N po Mt i .
n° V2

Adicional a esto, se ve necesario considerar algunas condiciones




3. Modelo Escotogéenico de Ma
* 1y N sonimpares bajo simetria Z,
n—>-n ; Ng—>—Ng
» Las simetrias prohiben que el doblete escalar 7 adquiera un valor de expectacion en el vacio.

(n)=0
esto ademas lo hace un candidato viable a materia oscura.
» Lasimetria prohibe téerminos a nivel arbol:
N 0 _—
Nk X Vi X ¢ = —1
o’ o’

N.P,v;p° — o
cPLvid CH D G

Lo que deja la generacion de masas de neutrinos a manos de una correccion cuantica a la
auto-energia del neutrino.




3. Modelo Escotogéenico de Ma

Se propone una lagrangiana de interaccion para las nuevas particulas
Ly = hik (N_RPLVL'T]O - N_k PL liT]+ ) + h.c.,

ademas, existe un término de masa de Majorana

1 .
EMchka + h.C.,

el potencial de Higgs renormalizable mas general de este modelo es:

1 1
V= miote+minty+ 54 (01@) + 52, (n" )" + A (@ @) (" n)

+ 1,(@Tn) (@) +5 25 (@) + hoc].




4. Mecanismo de generacion de masas

La masa de los neutrinos proviene de una correccion cuantica de primer orden al propagador de
los neutrinos. La masa resultante se calcula exactamente considerando el mecanismo después de
la ruptura espontanea de la simetria:

Término de interaccion: Ne g

hik N PLvin° e’ N

Figura 1: Mecanismo que genera masas de neutrinos




4. Mecanismo de generacion de masas

Debido a que n° se compone de una parte real (%) e imaginaria (n7), es posible dividir el
diagrama en dos, representando las dos contribuciones

Término de interaccion: Término de interaccién:
hik 77~ 0 Rik +—
ﬁNkPLViUR %‘NkPLvin?
N ny
o + =~ -~ - + il ~
I/’ \\ I/, \\\
/ \ P \
! X ' \
3 ‘ 3 ‘l L 3 ‘ » 1 L
V; N Vi I’ /i .'i‘r & I /‘I
Figura 2: Contribucién real. Figura 3: Contribucidn imaginaria.




5. Reglas de Feynmann

Aplicamos las reglas de Feynman para los diagramas anteriores

* Para vertices: o
Para n? Paran?

/1 i i 1
l(ﬁ’h‘k) P, = EhikPL i(ﬁhik) P, = _ﬁhikPL»

« Para propagadores:

Para N, Parang Para 7}
i ilke+ My) i i
k —M, k2 — M ’ (p— k)2 — m3’ (p — k)2 — m?’

/
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5. Reglas de Feynmann

Recopilando la informacion se realiza el calculo de la auto energia

v 1, d*k P,(K + M)P, 1 d*k P,(K + M,)P, 1
U TNk ) 2mr T k2 - M2 (p—k)i-mi ) @m* k2-MZ (p—k)Z-m?|

Consideremos algunas observaciones:

» El resultado debe ser valido para cualquiera que sea el momento de los neutrinos, por lo tantg
podemos establecer el momento en cero sin pérdida de generalidad.
» La parte del numerador integral que es lineal en k se elimina.

PL(k+Mk)PL =MkPL

« Enel momento en que p = 0, los efectos dindmicos relacionados con el movimiento desapar
y la energia de la particula se relaciona unicamente con su masa en reposo. Por tanto, la matriz de
masa (M);; describe la masa efectiva de los neutrinos, que es independiente del momento.



5. Reglas de Feynmann

Resumiendo lo anterior

d*k 1 1 d*k 1 1
m)* k2 —M2k? —m2 ) Qm)*k? — M2 k% —m?|’
IR I
Debido a la similitud de las integrales, basta con resolver una de ellas (I), para esto es
necesario usar la formula de Feynman:

dx 1 1 1 B jl dx
o ®A+(1-x)B? ~ 4B 7 ke —mig k2= M o (x(k? = m3) + (1 — ) (k2 — M,E))ZJ

1
ik hjre My

l(M)l] 2

Se reescribe el denominador definiendo Ay = —x(M?Z — m3) + Mg,

1
j dx <2n>4 (kZ — D)2 .
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6. Rotacion Wick

Para estudiar la estructura de los polos de la integral es necesario introducir la denominada
prescripcion de Feynman ie en el denominador de la integral:

1
de (2n)4 (k2 — Ap +i€)?’

De donde se sabe que k? = (k°)? — |k| (métrica Lorentziana).
Se determinan los polos y se integra en un contorno bien Ik
definido:

00 0
f dkOF(k®) + | dkOf(k°) + f dkOF (k) = 0,
0 Cq jco

e Re[k]

—joco . °
AP + [ dkOFGRD) =0, | RGt

0

f : dk°f (k) +

%)
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6. Rotacion Wick

Resolviendo las integrales de contorno se llega a la conclusion:
k® - ikp,
k - kg,
El sub indice “E” hace referencia a que se paso de un espacio Minkouskiano a un espacio Euclideo:
= =R o k= @ - [l =~ - [l = -2

Por lo tanto:

1 i 44
I = jdx fld kf > ! = N Ap = (1 —x)Mf + xmb
0 2m)* (kZ + Ag) R k R

En donde se tuvo en cuenta el cambio al espacio Euclideo en el diferencial

d*k = idk%d3 ks = id*kg .
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6. Rotacion Wick

Se reescribe la integral en términos del angulo sélido (d*k; = ki dQdkg):

i jld Jdﬂjook3 Ae
X ’
(2m)* J, Q o (ki +AR)?

El cual se determina mediante la expresion:

IR=

d

212
d.Qd == -_
j d I — dx [f k3 ],
I' (7) R = 87T2 E (kz + AR)

La integral en dkj es divergente, de manera que se ve la necesidad de aplicar el
método de regularizacién por corte (Cut-off)




7. Cut-off

Consiste en introducir un parametro A (cutoff), el cuél trunca el dominio de integracion. De esta
manera, el limite superior de la integral pasara a ser el nuevo cut-off:

; i 1 . f 3 dkg
* " gn2 0 g P (kE + 8p)?]

La solucidn de la integral es trivial, basta con realizar un cambio de variable, esto nos arroja:

1 Ap
2 -1 =
Ip = 1{1_1)‘(()10 16”2]() dx [Az A, + In(A* + Ap) — 1 ln(AR)]




7. Cut-off

La integral I; requiere el mismo analisis realizado hasta el momento, el resultado sera semejante al
de I salvo por A — A;, de manera que:

I 1 A;
. 2 —
I, = /{l_r){}o — j dx [ T1 A +In(A“+A) -1 ln(A,)]

Retomando el resultado de las integrales tenemos:

1
—i(M);j = 5 hychj M Iz — 1],

ihjphi, M A% (A A A+ A A
—i(M);; = lim lk—ﬂczkj dx [+ (4r 21) +In|{— Bl —In[2

4 126




7. Cut-off

Reorganizando:

hichicMy (1 A(Ap — A A+ A A
() =~ Jim T [ | TS (T2 ) < n (3
A—>00 327T 0 (AZ + AR)(AZ + AI) AZ + AI AI

Aplicamos el limites cuando A — oo

hixM — A 1+ A
(M) = i kz kj dx | lim — CL ) + llm In A ) (=R )
32 A—>ooA 1 + AR) (1 + AI) A—o00 1 + AI AI
A2 A2 A2

hixhjxMy (1 AR
(M)ij_Wj(; dx In A_I ,
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7. Cut-off

En términos de las variables originales:

_ hikhjkMkfldxln —X(M]% — m,%) + M]%
0 —x(MZ — m2) + MZ )’

El método de regularizacion por corte controla las divergencias ultravioletas imponiendo un limite
en el dominio de integracion mediante el parametro A. Este procedimiento facilita el calculo de
integrales divergentes y permite evidenciar cancelaciones fisicas, como la desaparicion de
divergencias al combinar I e I;.




8. Matriz de masas

La integral en dx resulta facil de calcular, basta con separar el logaritmo en dos y

haciendo un cambio de variable, obteniendo asi:
1 2 2
—Mmp mpg
j dxIn(—x(M? — m3) + MZ) = O = ) In <M_,%> + In(—-M?) - 1,
2 mZ
) (—’) + In(-M2) -1

2

1
f dxln(—x(Mk — m,) + M ) =
0
Reemplazando estos resultados y haciendo simplificaciones se obtiene la deseada '

matriz de masa, la cual coincido con los calculos de Ernest Ma [7]

(M)--:Zh”‘hf"M"‘[ i ln(mR)— mi 1n<m’2)]
oL 3em? mi-Mp o \Mg) mP-Mp o \M;



9. Espectro de masas en el sector escalar y masas fisicas.

Consiste en expandir el potencial renormalizable de Higgs

+

n
N =\ ng+iny
V2

1 1
V=m?old+ mintn+ 5/11 (qb*qb)2 + 5/12 (n*n)2
_) 1
2
+25 (@ @) (17 n) + 24(@T0) (nT®) + 525 (™) + hc.],




9. Espectro de masas en el sector escalar y masas fisicas.

Obteniendo asi 1

m2(m;) = mf =m3 + E(As + Ay — A5)V%,
1

m?(ng) = mg = mj + E(As + A4 + A5)v2.

De donde se destaca las siguientes observaciones:

« mj5 representa la masa intrinseca del doblete inerte 7.

* A3, A4, A5 provienen de la interaccion entre n y el Higgs, luego de EWSB.

- El acoplamiento A rompe la degeneracion entre n2 y ny. Esa pequefia diferencia de
masas es esencial, puesto que, suponiendo que s = 0 - m% = m# , y por tanto:

M), = highjeMi [ mp In mg\  m In m —0
VoL 32m? | mi—Mgo\M;) mi-ME\M;

mostrando que sin esta diferencia, desaparece el mecanismo de generacion de masas
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9. Espectro de masas en el sector escalar y masas fisicas.

Bajo la condicidén myz, m; << M, reescribimos la matriz de masas a una aproximacion

_ mp+mj Definiendo asi las cantidades pequefas:
‘ — o € . _ 2
2 2 2 c=w 2=
€ =m; —mp = —Asv7, k Mj

Permitiendo la expansion:
&3 &>

hix b My B
2472 32074

3272

(M) = [(ln(i) +1)é — o




9. Espectro de masas en el sector escalar y masas fisicas.

Obteniendo:
h'kh'kASUZ 2M2
(M)ijzzl - In|—5——=) -1,
32m* M, mg + m;
k

10. Diagonalizacion y autovalores

Para expresar las masas fisicas de los neutrinos, diagonalizamos la matriz de masas
mediante la reescritura de los acoplamientos de Yukawa ‘

) . Asv? 2Mf
thl 001 (W5~ g, M\ ) ~ 1] O

permitiéndome realizar el cambio de base desde los estados de sabor, hacia la base de
masas.



10. Diagonalizacion y autovalores

Expresado matricialmente:
- 1 2My 1 0 0 \
My | mg +m;
Asv? 1 2M2
-1 TN—1 __ ’*5 2
thi @0 (N =5 0 " [ln <m§ - m12> - 1] 0

0 0 ! 1 2M§ 1
\ M3 n m}%+m12 /

Ademas se debe garantizar que det(h) = +1, lo que me permite calcular los autovalores:

o Agv? _1 2M?
™M, | \m + m? ’ 1=e,
_ ASUZ -1 2M22 1-
m2_327'[2M2_n m1%+mf —; ZZM»
1 - /15172 ZMB?
l,. o = — 1 — 1 , =
= 120 s 32m2M; | n(mf2 + m? 3=7




Urrearntnd o Naesbe

10. Diagonalizacion y autovalores

En general:

_ Asv? 2M |\ o
m; = 3212 M), [l (mR+m,) 1] k =1,2,3.

De donde se hace la observacion:

UZ

m; X ——
k Mk

Lo que recuerda directamente al mecanismo seesaw tipo I, a pesar de tener origenes ‘
distintos
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11. Calculo numérico

Para un calculo numérico es necesario considerar los siguientes valores:

Variable | Valor tipico Unidades | Origen
om3, | 7.39 x 107° eV? Resultado del experimento KamLAND
[1].
dm3, | 2.528 x 10* eV? Datos combinados de los experimentos
Daya Bay, RENO y Double Chooz [2].
v 216 GeV Valor esperado del Higgs en el vacio
(VEV).
As 1 x 107% | Adimensional | Acoplamiento del término A5(®'5)? en el
potencial escalar.
mp ~ 100 GeV Valor hipotético utilizado para la estima-
cion numérica.
my ~2 400 GeV Valor hipotético utilizado para la estima-
cion numeérica.
112




11. Calculo numérico

A manera de ejemplo, se supone el valor de m; = 1 x 10-12GeV y se derivan los demas:

1X10_12G6V=A5—vz In 2—1\/[12 - 11,
32m2M, m3 + m?

8.65 X 10712GeV = V" -ln M ) 1_ ,
32m2M, | \m3 + m?

5.03 X 10"11GeV = Asv” _1 2M3 1_
| T 52mey | \m2 + 2 ’

Empleando Mathematica se logro determinar las masas M. Asi se obtuvo:

M; = 6.15 % 10°GeV M, ~ 6.08 x 108GeV M; ~9.01 X 107 GeV
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12. Conclusiones

» Se verifico que las masas de los neutrinos ligeros se generan Unicamente mediante
correcciones radiativas a un loop, sin términos de masa a nivel arbol.

« Se obtuvo analiticamente la matriz de masas de los neutrinos en concordancia con el
modelo escotogénico de Ernest Ma.

« La diferencia de masas m? — m3 = —Asv? es esencial para evitar la cancelacion de
las contribuciones radiativas y surge naturalmente del potencial renormalizable del
modelo. La estructura de la matriz de masas conserva una similitud con los

2
mecanismos tipo seesaw tradicionales (;’4—)
k

» Los célculos numéricos realizados permiten obtener una estimacién del orden de
magnitud esperado para las masas involucradas; sin embargo, no constituyen una
prediccion precisa debido a la presencia de multiples parametros libres dentro del
modelo, cuyos valores pueden modificar significativamente los resultados finales.

« Como conclusion principal, la pequefiez de las masas de los neutrinos izquierdos
puede entenderse como consecuencia de la existencia de grandes masas de Majorana.

» Las escalas de energia del modelo exceden las capacidades experimentales actuales,
dificultando su validacion o descarte directo.
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Primer posible pregunta

bt (M) (hT);)! = D

h'M)(WT)y '=D
det (b~ ' (M) (BT) ) = det(D).

det (b 1) det (M) det ((AT) ') = det(D).
donde se sabe que det det (h“ l) = det ((hT) - l), de mancra que
det (M) det (b l)2 = det(D).

det (M)
det (h,)2

=~ det(D).

det (M) == det(D) det (h.)2
donde se debe cumplir det (h) = +1




Segunda posible pregunta

le] < ||

€ 2 A

MZ| | M2

le| < ||
m%lm%z

2 pHE.
Im, mR|< 5

| -A5v2| <

1
ma -} -é(/\;; I )\4)1)2‘

1
Asv? < m 5(/\3 FAy) 02



