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Resumen

El Modelo estandar de la fisica de particulas falla en explicar ciertos fenémenos que
se han ido descubriendo en el dltima parte del siglo pasado. Algunos de estos son: el
problema de jerarquia (la masa del bosén de Higgs es altamente sensible a las correc-
ciones cudnticas); la predominancia de la materia sobre la antimateria; la existencia
de materia oscura; la masa de neutrinos; entre otros. Algunos de estos problemas se
pueden resolver en principio con una extension del Modelo estandar conocida como
Supersimetria. Dicha variante impone una simetria extra al lagrangiano: las leyes fisicas
no se alteran si se intercambian los bosones por fermiones y vice versa. La consecuencia
inmediata mds importante que surge al implementar dicha extension es la prediccion de

particulas nuevas, con espin distinto, asociadas a cada una de las ya establecidas.

En este trabajo revisaremos un modelo supersimétrico conocido como el Modelo es-
tandar supersimétrico minimal con ruptura de paridad 2 (RPV MSSM), calculando
las matrices de masa generadas para las particulas presentes en dicho contexto. Se
verd que los neutrinos se mezclan con los higgsinos y con los gauginos conocidos
como bino y wino, para formar estados propios de masa conocidos como neutralinos.
En este andlisis toma fundamental importancia la bisqueda de regiones en el espa-
cio de pardmetros supersimétricos que permitan la generacion de masas de neutrinos,
compatibles con los datos experimentales disponibles actualmente. Ademads, dichas
regiones permitidas nos muestran que tipo de mezclas entre neutralinos en la base
de interaccidon son mas probables. Junto con el andlisis del espacio de pardmetros
antes mencionado, se podrd brindar un panorama general del modelo supersimétrico

con ruptura de paridad 2 en el contexto de las particulas con largo tiempo de vida (LLP).

Palabras clave: Supersimetria, Neutrinos, Paridad R, Fenomenologia.
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Abstract

The Standard Model of particle physics fails to explain certain phenomena that have
been discovered in the last part of the past century. Some of these are the hierarchy
problem (the mass of the Higgs boson is highly sensitive to quantum corrections);
the predominance of matter over antimatter; the existence of dark matter; the mass of
neutrinos; among others. Some of these problems can be potentially solved with an
extension of the Standard Model known as Supersymmetry. This variant imposes an
extra symmetry to the Lagrangian: the physical laws remain unchanged if bosons are
exchanged for fermions and vice versa. The most important immediate consequence
of implementing this extension is the prediction of new particles, with different spin,

associated with each of the already established ones.

In this work, we will review a supersymmetric model known as the Minimal Supersym-
metric Standard Model with R-Parity Violation (RPV MSSM), calculating the mass
matrices generated for the particles present in this context. It will be shown that the
neutrinos mix with the higgsinos and with the gauginos known as bino and wino, to
form mass eigenstates known as neutralinos. In this analysis, the search for regions
in the supersymmetric parameter space that allow the generation of neutrino masses
compatible with currently available experimental data is of fundamental importance.
Additionally, these allowed regions show us the most probable type of neutralino mixtu-
res in the interaction basis. Along with the analysis of the aforementioned parameter
space, a general overview of the supersymmetric model with R-Parity Violation in the

context of long-lived particles (LLP) will be provided.

Keywords: Supersymmetry, Neutrinos, R parity, Phenomenology.
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Prologo

El modelo estandar de la fisica de particulas describe tres de las cuatro interacciones
presentes en los fendmenos que involucran a las particulas fundamentales en regimenes
altos de energia [1]], pero falla en responder ciertos problemas que surgienron en la
ultima parte del siglo pasado. Estos son: el problema de jerarquia (la masa del bosén
de Higgs es altamente sensible a las correcciones cudnticas); la existencia de materia
oscura; el origen de la masa de neutrinos; la predominancia de materia sobre antimateria;

entre otros.

En principio, los primeros tres problemas mencionados encuentran una solucién en una
extension del modelo estdndar llamada supersimetria [2]]. Dicha variante impone una
condicion extra a la teoria: las leyes fisicas no se alteran si se intercambian todos los
bosones por fermiones y vice versa. La consecuencia inmediata mas importante que
surge al considerar dicha extension es la prediccion de particulas nuevas, con espin
distinto, asociadas a cada una de las ya establecidas en el modelo estindar. Hasta la

actualidad, las bisquedas experimentales no han tenido éxito en la deteccion de dichas
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particulas predecidas por la supersimetria. No obstante, estas bisquedas normalmente
asumen que la particulas supersimétricas decaen inmediatamente, casi en el mismo

instante de su origen, lo que motiva el estudio de sefiales no convencionales.

Existen ciertos modelos en donde estas particulas supersimétricas pueden viajar unos
centimetros antes de desintegrarse. Este nuevo marco tedrico por explorar en colisiona-
dores (ya que estas dejan sefales distintas a las habituales, dependiendo de la parte del
detector en donde se desintegran) recibe el nombre de particulas con largo tiempo de
vida [3]]. La consideracion de este nuevo concepto trae como consecuencia el repensar

las estrategias que comuinmente se utilizaban para detectarlas.

En el capitulo uno se brindardn los conceptos basicos de supersimetria y se introducira
el superpotencial, funcién que define toda teoria supersimétrica. En el capitulo dos se
revisard un modelo supersimétrico que se define por la ruptura de las simetrias electro-
débil y de paridad R, conocido como el modelo estindar supersimétrico minimal con
ruptura de paridad R (RPV MSSM), calculando las matrices de masa generadas para
las particulas presentes en dicho contexto. Se vera que los neutrinos se mezclan con
particulas supersimétricas llamadas higgsinos, bino y wino, a fin de constituir estados
propios de masa conocidos como neutralinos. En el capitulo tres se investigard la matriz
de masa de neutrinos, contando contribuciones a tree-level y a 1-loop. El anélisis del
capitulo cuatro se centrard en la busqueda de regiones en el espacio de pardmetros
supersimétricos que permitan la generacion de masa de neutrinos, compatible con los
datos experimentales disponibles. Alin mads, dichas regiones permitidas mostrarian qué
tipo de mezclas entre neutralinos en la base de interaccion son mds probables. Dicho

tipo de mezclas son cruciales para determinar el tiempo de vida de los neutralinos,

1X



ya que cuando se rompe la paridad R, estos son inestables. Junto con el anélisis del
espacio de pardmetros antes mencionado, se podra brindar un panorama general del
modelo supersimétrico con ruptura de paridad R en el contexto de las particulas con

largo tiempo de vida.



1.
Introduccion

Desde el nacimiento de la mecédnica cudntica se han formulado varias hipétesis que
intentan describir las particulas elementales que componen la materia y sus interacciones
fundamentales, a saber: la gravitacion, el electromagnetismo, la fuerza nuclear débil y
la fuerza nuclear fuerte. La mas aceptada de estos modelos (pero que «solo» explica
tres de las cuatro interaciones) es el llamado modelo estandar [1]], que es una teoria
cudntica de campos, marco tedrico que surge como la reconciliacién de las dos teorias
basicas en la fisica moderna: la mecanica cudntica y la relatividad especial [4]. Las
piezas fundamentales que componen una teoria cudntica de campos son los campos

cudnticos, cuyas excitaciones corresponden a las particulas fisicas observables.



1.1. Modelo estandar

El modelo estdndar es una teoria de gauge [1]]. Esto significa que las interacciones
fundamentales pueden ser entendidas como consecuencias de las simetrias observadas
en la naturaleza. El grupo de gauge (que describe las simetrias) asociado al modelo

estandar es [|1]]

SU(3)e x SU(2). x U(1)y (1.1)
—— -~ v
fuerza fuerte electro-débil

La interaccion electro-deébil |5, 6] es descrita mediante la realizacién de la simetria
SU(2), junto con la simetria de hipercarga U(1)y . Es comtn decir que dichas simetrias
estdn «escondidas», esto es, su ruptura espontdnea [/ genera efectos observables a

escalas de bajas energias

ruptura de simetria

SUQ2)L x U(1)y U(1)em (1.2)

codificadas en la simetria del electromagnetismo U (1) g/, grupo de gauge de la elec-
trodindmica cudntica [3]. Otro fendmeno observable a bajas energias es el proceso de

desintegracion, como la del muén o la del electrén.

Por otro lado, la cromodindmica cudntica explica la interaccion fuerte [9]. Este tipo
de interaccién media la formacién de protones y neutrones entendidos como estados

ligados, y se construye teniendo en consideracion la simetria de color SU(3)c.



1.1.1. Particulas del modelo estandar
Fermiones

Los particulas que obedecen el principio de incertidumbre de Pauli que son tomados en

cuenta dentro del modelo estdndar se clasifican en leptones

(VB e)La (V,u :U’)LJ (VT T)L (13)

y quarks

(uw d);, (¢ s);, (t b)), (1.4)

separados cada grupo en tres familias que se suelen ordenar segun la escala de masas
de las particulas que las conforman. El subindice L expresa que dichas particulas son
espinores levogiros (left-handed). Los fermiones de dicha quiralidad se configuran en

dobletes debido a la estructura de la interaccion SU(2) .

Asimismo, los fermiones dextrogiros (right-handed) son singletes respecto de la interac-
cién SU(2) . Ademds, como resultado del experimento de Wu [10], solo los neutrinos
levogiros estdn presentes en la naturaleza y, en consecuencia, son estos los que se toman

en cuenta en el modelo esténdalﬂ Se tienen entonces los leptones

€R; KR, TR (1.5)

y los quarks

UR, dg, CR, SR R, br (1.6)

"Las oscilaciones de neutrinos [11]] pueden implicar la inclusién de neutrinos dextrégiros, que no
«sienten» las interacciones consideradas en el modelo estandar [[12].



La hipercarga Y corresponde al generador de U(1)y, y satisface la relacion
Q=Ts+Y (1.7)

donde () es la carga eléctrica y 75 es el tercer generador de SU(2), nimero cuédntico

asociado a la interaccion débil. Por ejemplo:

1 1
Tsv, = —, The = —— 1.
sVe = 3 3€ 5 (1.8)

Los leptones pueden existir como particulas libres, que no «sienten» la interaccién
fuerte. En contraste, los quarks nunca han sido observados como particulas libres y si
son influenciados por la fuerza fuerte, por lo que llevan carga de color. Estos son los
constituyentes fundamentales de los hadroneﬂ Ademas, tres quarks forman un barion,

por lo que estos poseen niimero barionico igual a 1/3.

Bosones

Se caracterizan por no cumplir el principio de exclusion de Pauli. Los bosones gauge
actdan en las interacciones de una teoria gauge. En la interaccion electro-débil, los
generadores de los grupos SU(2);, y U(1)y producen los bosones W1, W2y W3 del
isospin débil y B® de la hipercarga débil, que adquieren masa en el proceso de ruptura
espontdnea de simetria (T.2)), produciendo los bosones fisicos W+, W=, Z%y 4. Los
generadores del grupo SU(3)¢ producen ocho gluones g, bosones del isospin fuerte

con carga de color y sin masa, presentes en las interacciones de los quarks.

2Los hadrones se clasifican en bariones (ntimero impar de quarks) y mesones (nimero par de quarks).



El mecanismo de Brout-Englert-Higgs [7] es introducido para explicar la generacioén
de masa de los bosones gauge. La descripcion mds simple de este proceso afiade un
campo escalar cuya particula asociada es el boson de Higgs. Sin este mecanismo todos
los bosones de gauge no tendrian masa, entrando en contradiccion con las mediciones
experimentales. Los leptones (excepto los neutrinos) también adquieren masa, pero

debido a un acople tipo Yukawa con el bosén de Higgs.

1.1.2. Problemas del modelo estandar

A pesar que esta teoria ha brindado las predicciones mds precisas para los valores
de cantidades fisicas fundamentales ademés de solucionar problemas de la mecéanica

cudntica, no es una teoria completa. Los problemas que presenta son los siguientes:
 La interaccion gravitacional no es tomada en cuenta.

» No hace predicciones especificas para las masas de los leptones y quarks o para

las mezclas de las diferentes familias.

* El campo de Higgs contribuye a la densidad de energia del vacio mucho mas de

lo observado experimentalmente [/13]].

* No explica la predominancia de materia sobre la antimateria que se observa en el

Universo [[14].

* El problema jerarquia [[13]]: la masa del bosén de Higgs permanece debajo de
1TeV después de correcciones cudnticas que tienden a elevarla hasta la escala de

Planck (10* GeV) o a la escala de unificacion (10'° GeV).
* No toma en consideracién la existencia de materia oscura [|15]].

* No explica la masa de los neutrinos [16].



Para poder solucionar los problemas anteriormente mencionados, se deben realizar
modificaciones al modelo estdndar. En este trabajo nos enfocaremos en entender el

problema de la masa de los neutrinos y daremos una propuesta de solucion.

1.2. Supersimetria

Desde la incorporacién de las simetrias de gauge como marco tedrico en la fisica de
particulas, se han producido varios intentos para unificarlas con las simetrias espacio-
temporales (expresadas mediante el grupo de Poincaré, que es conformado por el grupo
de Lorentz y por las traslaciones en el espacio-tiempo), ya que en el modelo estidndar
solo se combinan de forma trivial. El fracaso de estos intentos fue eventualmente
explicado por el teorema de Coleman-Mandula [17]], que afirma que los generadores
de un grupo de gauge T conmutan con los generadores de las traslaciones P, y con
los generadores del grupo de Lorentz M, por lo que solo se combinan de forma
trivial. Este resultado trae como consecuencia que las transformaciones de Poincaré
y las transformaciones de gauge tienen los mismos estados propios, por lo que no
tienen influencia una sobre otra. También es posible mostrar de forma inmediata que
los generadores de las simetrias de gauge conmutan con los operadores de Casimir
asociados a la masa P* = P,P*" y al espin S? = S,,5*, por lo que todos lo campos que
componen un mismo multiplete de una determinada simetria de gauge tienen la misma

masa y espin.

Sin embargo, el teorema de Haag—topuszariski—Sohnius [18]] brinda una salida al

resultado del teorema anterior considerando operadores fermidnicos (es decir, que



anticonmutan en lugar de los que conmutan), que fue una de las suposiciones que se
hacen al establecer el teorema de Coleman-Mandula. Esta posibilidad es denominada

supersimetria.

La supersimetria modifica el modelo estdndar imponiendo una simetria extra en el
lagrangiano: la fisica es invariante al cambio de todos los fermiones por bosones y
vice versa. La transformacién antes mencionada se consigue extendiendo el grupo de
Poincaré mediante la inclusién de los generadores @ y @ llamados supercarga que

son espinores de Weyl y estdn definidos segtn

() [fermion) = |boson) , () [boson) = |fermion) (1.9)

@ |fermion) = |boson), @ |boson) = |fermion) (1.10)

cuya dlgebra esta dada por [19]

{Qu Qi) =2(0") P {Q,Q}={Q.Q} =0  [F,Q=[P.Q]=0
(1.11)

[Qu, M) = %(o,w)abczb (M., Q,] = %@5(%)’2 (1.12)

donde o* son las matrices de Pauli y 0, son los generadores del grupo de Lorentz
para fermiones. Las relaciones anteriores, junto con los conmutadores del dlgebra de

Poincaré, es llamada dlgebra de super-Poincaré.

3En realidad pueden haber m4s de un par de supercargas [2], pero en este trabajo solo nos enfocaremos
en el caso donde solo hay una, conocida como supersimetria A' = 1 (V representa el nimero de
supercargas).



Ademais se pueden probar las siguiente relaciones

Q.Pl=0 'y [Q8%#0 (1.13)

Es decir, las transformaciones de supersimetria relacionan entre si los estados de igual
masa pero con diferentes espines. Un supermultiplete consta de campos con diferentes
valores de espin y estd degenerado respecto a la masa. Las particulas asociadas a los

campos que conforman un mismo supermultiplete son denominadas supercompaiieras.

1.3. Lagrangianos supersimétricos

En 1973 J. Wess y B. Zumino [20] presentaron el primer modelo supersimétrico
renormalizable de la interaccién entre un campo de espin 1/2 y dos campos de espin
En 4 dimensiones, un campo de espin 1/2 debe consistir en al menos un espinor de Weyl
levégiro 1. Ya que este es un campo complejo, se debe elegir como su supercompaiiero
a un campo escalar complejo ¢ (para que tengan el mismo nimero de grados de libertad

al estar on-shell).

Los términos de energia cinética de los campos en el lagrangiano del modelo son
Eferrnion = “ﬂl (Eu)dbauwb y ﬁscalar = _8M¢* ,LL¢ (114)
Luego, la accion descrita por

S = /d4$(£fermion + £scalar) (115)

“En esta seccién usamos las convenciones expresadas en el apéndice



define el modelo de Wess-Zumino sin términos de masa ni de interaccion, y corres-
ponde al supercampo mas simple llamado supermultiplete quiral. Las ecuaciones de

movimiento son

@)y =0 y 9,00 =0 (1.16)

Una transformacién de supersimetria debe recibir tomar el campo bosénico ¢ y devolver
una cantidad que involucre el campo fermiénico ¢),. La forma més sencilla en la que

esto puede ocurrir viene dado por
Sp=ce"py y  O¢"=cl"p] (1.17)

donde € actua como fermion de Weyl y que parametriza infinitesimalmente la trans-
formacién de supersimetria. € anticonmuta consigo mismo y con . Usando (1.17) se

tiene

‘Cscalar — L = _3u¢* M¢ — eTaﬁ“wlaugb — au¢*5a ,uwa

scalar

— efagraplebd, (1.18)
D —

~0

ya que el ultimo término es de segundo orden respecto de ¢.

Se requiere que los términos adicionales en esta ultima expresion sean cancelados, al
menos hasta en una derivada total, por la transformacién de supersimetria de Liemion-
Para que esto suceda, la transformacion sobre 1/ debe ser lineal en ' y en ¢, y debe

contener un derivada. Hasta en una constante multiplicativa, solo hay una posibilidad

0tha = _iK(ngT)aauﬁb y o) = iK(ed"),0,0" (1.19)



Con esto se obtiene

Efermion = E;ermion = Z<¢l + iK(‘gUy)daV(b*) (Eu)dbau (djb - iK(Ung)baW(b) (120)

= (") 0y — K (e0")a000" (@) uthy

I
+ Kyl (@) (07e") 0,0, (1.21)

~
11

ignorando el término de segundo orden respecto de €. Usando las siguientes propiedades

de las matrices de Pauli

[o'5" + 0", = —2m st (1.22)

o"0" + 7o), = —2p 8 (1.23)

y el hecho que las derivadas parciales conmutan, podemos reescribir los dos dltimos

términos de (1.21]) como

[ = K(e0"),8,¢" (@), (1.24)
— K&t (—277%3 - (J“E”)ab) 0,10, 6" (1.25)
= —2Ke"9"),0,0" — 0, (Kaa(a“ﬁ”)ab@bb@,jgzﬁ*)

+ %Ks“(a“ﬁ” +0"") " y0,0,¢" (1.26)

= 2K, 0,6" — O, (Ke(075"),"n0,0") — K, 0,0%0"  (1.27)

= —Ke"0",0,0" — 0 (Ke*(05),"0n0,0" + K&, 0") (1.28)
Anélogamente

I1 = Ky[(@")* (07€"),0,0,0 (1.29)

— Kyj(a70")et0,0,¢ (1.30)

~ -9, (K@Dlﬂi’@“qﬁ) + Ko,ple™ome (1.31)

10



Entonces

Lieemion = 105 (@) 0,0 (1.32)
= ip} (@)D 1hy + Ke01)00,,0"
+ 0, (K&“(U“E”)abwb&,qﬁ* + ngaaw*)
~ 9, (Kw;g%a%) + Ko,pl™ome (1.33)
= ih] (@) D,ahy + Ke0")a0,0" + Ke'@0,ab1 0 (1.34)

+0, (Kea(o%”)abwbayqs* + K, 0t " — nge“aw) (1.35)
donde en la dltima linea usamos la siguiente relacion entre dos espinores de Weyl:
ke’ = 0,0} (1.36)

Para que las transformaciones (I.18)) y (1.35)) se cancelen (hasta una derivada total), se
debe tener que /' = 1. Ahora debemos probar que el dlgebra de supersimetria es cerrada,
es decir, que el conmutador de transformaciones de supersimetria parametrizadas por

dos espinores diferentes €, y £, es otra transformacion de supersimetria.

Usando (I.17) y (I.19) sobre el bos6n tenemos

(0,0, — 0cy0c, )P = 0cy (62, 0) — Oc, (0, 0) (1.37)
- 6‘{(—2’(0“55)(18”925) e (—z'(a“g})baugb) (1.38)
- (ala“gg - 520“4)@'8@ (1.39)

El término —:0,, corresponde al generador de las traslaciones espacio-temporales P,,,
entonces (1.39) es de la forma del dlgebra de supersimetria (I.11]) visto en la seccién an-
terior. Es decir, el conmutador de dos transformaciones de supersimetria es equivalente

a una traslacion.

11



Para el fermion se tiene, de manera similar,

(551552 - ) 552 slwa> - ( szwa) (1-40)

— 4, 2(0“51) #qb) ( (aﬂgg) #925) (1.41)

(
(-
z(a“a’—:) (552¢)+2<0“€2> 9,(6-,0) (1.42)
==i(

—1i a“ai) e #wb+z(a“52> b0,y (1.43)

usando la identidad de Fierz

(7)) = =2 (288 (o%<1), ) —aun((o#<1),28) - 40
se llega a

(0,06, — 0cy0c, )Ug = i(—sla"s; + 820"51)5“% + z'sla@z(ﬁ“)i’caugbc

— Z€2a51 ( ) ,uwc (145)

Los dos tltimos términos de la expresion anterior se anulan on-shell; esto es, si se

cumple la ecuaciéon de movimiento del fermion (1.16]).

Podemos trabajar en general (no solo on-shell) considerando lo siguiente: se introduce
el campo auxiliar F' escalar y complejo, que no tiene un término de energia cinética en

el lagrangiano . Para F’ se tiene
‘Cauxiliary = ["F (146)

que implica la ecuaciéon de movimiento trivial /' = [ = 0, pero podemos usar estos
campos a nuestra conveniencia definiendo adecuadamente sus transformaciones de
supersimetria

§F = —ic'a",p y  SF* =idlete (1.47)

12



Luego, el lagrangiano de este nuevo campo escalar transforma segtn

! = F*F —ie'g" 0, F* +i0,)'c"cF (1.48)

auxiliary

que se anula on-shell, pero no para configuraciones off-shell. Ahora modificando las

transformaciones de ¢ y 1/1T
Oiba = —i(0"eh) Db+ Fy Ul =i(eo"), 00" +ELFT (149)

se obtiene un término adicional para L, ..., que se cancela con £ hasta en una

/
auxiliary®

derivada total.

Tenemos finalmente el lagrangiano
L = Lcatar + Lsermion + Lauxitiary (1.50)
que es invariante bajo transformaciones de supersimetria donde se tiene
(6.,0., — 6.,0.,)X = z‘(—ala%; n ega“aDaMX (1.51)

con X = {gb, o, F, F*} Podemos interpretar la adicién del campo F' de la
siguiente forma: trabajando on-shell se tiene que el campo escalar complejo ¢ tiene dos
grados de libertad, igual numero de estados de polarizacién de espin de 1. Off-shell,
sin embargo, el fermion de Weyl v es un objeto complejo de dos componentes y tiene
cuatro grados de libertad. Para hacer los nimeros de grados de libertad bosénicos y
fermidnicos iguales on-shell y off-shell, tenemos que introducir dos grados de libertad

reales en el campo escalar £, que se eliminan cuando se va on-shell.
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1.3.1. Superpotencial

En el caso general, al lagrangiano supersimétrico (I.50) se le debe anadir todos los
términos de interaccion (que no provienen de una simetria de gauge) que sean renor-
malizablef] e invariantes respecto de las transformaciones de supersimetria. Esto se
debe hacer antes de reemplazar los campos auxiliares F', que también en el caso general

habrén tantos campos auxiliares como supermultipletes presentes en el lagrangiano.

Estos términos extra, luego de descartar los que no son invariantes bajo transformaciones

de supersimetria, se expresan de la siguiente forma [2]
1
L= | =5 D Wity + Y WiF; (1.52)
irj i

donde los términos W;; y W; son polinomios en los campos escalares ¢; y ¢7, de
primer y segundo grado respectivamente. Se debe notar que W% es simétrico bajo el

intercambio de indices. Se puede mostrar que [2]

W %%
Wy, = —— W, = — (1.53)
T Sgi0g; 7 5n
donde
W= §M]¢i¢j + EY D dn (1.54)

es llamado superpotencial, que debe ser una funcién holomorfa respecto de los campos
escalares (tratados como variables complejas). M* es la matriz de masa simétrica para
los campos fermidnicos 9; y 1;, y Y* es un acople tipo Yukawa de un escalar ¢y, y

dos fermiones v; y ;.

3Con términos renormalizables nos referimos a los términos que, una vez promovidos a operadores,
lleven a célculos infinitos, pero que pueden ser introducidos en la redefinicién de cantidades fisicas,
dando resultados finitos [21]].
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El superpotencial es la tnica fuente de interaccidn tipo Yukawa entre los campos. Es

importante notar que dada la forma del superpotencial W podemos reconstruir Liy.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, las ecuaciones de movimiento de los

campos auxiliares ahora son
F,=-W; y F'=-WwW; (1.55)

por lo que se pueden expresar en términos de los campos escalares. Entonces se reescribe

los términos (1.52)) como
1 * k
L= =5 2 (Wigthats = Wilul) = V(. ") (1.56)
Y]
donde el potencial escalar estd dado por

V=> Ww; (1.57)

1.3.2. Términos D

. . “ .
Un supermultiplete de gauge consta [2] de un bosén sin masa Af y un fermion de Weyl
llamado gaugino \°. El indice «a se fija segln la representacion adjunta del grupo de
gauge. En analogia con el caso anterior, se necesitard de un campo bosénico auxiliar

D*® que transforma al igual que los campos anteriores y satisface la relacién D** = D*.
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El lagrangiano de una supermultiplete de gauge esta dado por [2]

1
Loange = Z(—ZF;;FW +iAGrV AT+ DCLD“) (1.58)

a

donde los campos auxiliares D obedecen ecuaciones de movimiento triviales y la suma

se toma sobre los generadores de todos los grupos de gauge presentes.

Sin embargo, para brindar el lagrangiano completo de la teoria supersimétrica, debemos
considerar todos los términos permitidos por la invarianza de gauge. Entonces se tiene

(2]

L= Efree + Eint + ‘Cgauge

+ Z( (6" T"$)D® — V/2g(¢* TU)A* — v/2gATe (MT%)) (1.59)

donde 7 son los generadores del grupo de gauge.

Si se tiene en cuenta 7 campos escalares, entonces deben aparecer los términos andlogos
necesarios. Luego, las ecuaciones de movimiento de los campos auxiliares D toman la
forma [2]]

D? = —g(¢T";) (1.60)

(2

Por lo tanto los campos D{ también son posibles de expresarse en términos de los

campos escalares.
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El potencial escalar queda modificado y ahora es

2
* * ]' 2 *ra

V(¢,¢)=;Wim+§;g ;@T o (1.61)

Debido al origen de los términos que componen el superpotencial, se les suele llamar

término F'y término D respectivamente. En una teoria renormalizable de campos

supersimétricos las interacciones y masas de todas las particulas estdn determinadas por

el superpotencial y por las transformaciones de gauge del sistema.

1.3.3. Interacciones de ruptura suave de supersimetria

Si la supersimetria fuera una simetria exacta, seriamos capaces de observar las particulas
supersimétricas. Como hasta el momento estas no se han observado, se espera que la
supersimetria sea rota espontdneamente [22]]. Es decir, debe tener un vacio que no sea

invariante bajo transformaciones de supersimetria.

En este contexto, la supersimetria estd escondida a bajas energias de manera andloga
a la simetria electro-débil en el modelo estdndar. La forma mas directa de conseguir
este resultado es introducir términos en el lagrangiano que rompan supersimetria ex-
plicitamente. Las constantes de acople que afiadidas deben ser suaves, es decir, deben
tener dimension de masa positiva, ya que es necesario mantener una jerarquia entre las

escalas electro-débil (246 GeV) y Planck (10*° GeV) de manera natural [2].
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Particula/ Bosén Fermion Transformacién de gauge

s-particula (espin-0)  (espin-1/2) (SU(3).,SU(2).,U(1)y )
quark  Q (ay dy) (up dy) (3,2,41/6)
(squark)  ue i, ul, (3,1,-2/3)

d° d;, dh, (3,1,1/3)
lepton L (v eér) (v er) (1,2,-1/2)
(slepton)  e© e el (1,1,1)

Higes  H. (H} HY) (H} H) (1,2,+1/2)
(higgsino) Ha (Hy Hy) (Hy H,) (1,2,-1/2)

Tabla 1.1.: Contenido de particulas del MSSM correspondiente a los fermiones y
bosones de Higgs del modelo estandar.

1.4. Modelo estandar supersimétrico minimal

La teoria supersimétrica mds simple que impone solo una supercompafiera y que es
construida segtin los argumentos dados en las secciones anteriores es llamado modelo

estandar supersimétrico minimal (MSSM) [22]. El contenido de particulas del MSSM

se presentan en las tablas[I.1]y

El superpotencial del MSSM es

W = (= Huo @YV, + Hao LYo 6 + HagQGYa dS, — pHagHuy )€ (1.62)

)

donde a,b = {1,2} es el indice de SU(2)y, i,j = {1,2,3} es el indice de familia
(sabor) y v = {1, 2,3} es el indice de color . Ya que no es relevate en el andlisis que
se desarrollard en este trabajo, a partir de ahora ignoraremos el indice de color. El

parametro supersimétrico ;. genera el término de masa para los bosones de Higgs.
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Particula/ Fermion Bosén Transformacién de gauge
s-particula (espin-1/2) (espin-1) (SU(3)., SU(2)r,U(1)y )

gluon (gluino) g g (8,1,0)
bosén W (wino) W=, W° W= WO (1,3,0)
bosén B (bino) B° B° (1,1,0)

Tabla 1.2.: Contenido de particulas del MSSM correspondiente a los bosones de gauge
del modelo estdndar.

También vemos del superpotencial (1.62)) que, a diferencia del modelo estandar, se
necesitan dos bosones de Higgs para generar los acoples tipo Yukawa con todos los
leptones y quarks, y por consiguiente generar sus respectivas masas. Esto se debe a que

el superpotencial es holomorfo.

Siguiendo las consideraciones mencionadas en la seccién el lagrangiano de

ruptura suave de supersimetria para el MSSM esta dado por

1 - o
Esoft - _5 (MlBB + MQWTW + M3§]§] + C.C.)
_ <—HuinbAfff&§ + Hyy Ly AV + HyoQun AU + c.c.) eab
= QI (m)"Q; — e (m2)us* — di (m3)"ds™ — es(m?)es”

2 J € J

—m¥ HiH, —m% HiHy — (bHyoH,pe®™ + c.c.) (1.63)

donde M, My y Mj son los términos de masa del bino, wino y gluino respectivamente.
Los parametros A, A. y Ay son matrices complejas 3 x 3 que estan en correspondencia
con los acoples tipo Yukawa del superpotencial (T.62). Los términos mg,, mz, mj y m?

som matrices hermiticas 3 x 3. Los términos en la dltima linea son las contribuciones al

potencial de Higgs que rompen supersimetria.
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Aunque los sneutrinos poseen término de masa que rompe supersimetria explicitamente
(como se puede ver en (1.63))), los neutrinos no tienen un matriz de masa en el contexto
del MSSM. Para poder encontrar dicha matriz, se deben realizar cambios a este modelo
supersimétrico. En los siguientes captiulos se desarrollara el concepto de simetria de
paridad R, que se verd define el superpotencial usado en el MSSM, y se analizardn
formas de tomar en cuenta términos que no respeten dicha simetria. Por dltimo, se

estudiara el espacio de pardmetros supersimétricos que generar masa a los neutrinos.
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2.
Ruptura de paridad R

2.1. Simetria de Paridad R

El superpotencial del MSSM contiene solo los términos necesarios para reprodu-
cir lo ya obtenido con el modelo estandar, por lo que en principo este podria contener
términos extra, siempre que cumplan con los requerimientos necesarios (holomérficos
viendo a los campos como variables complejas e invariantes gauge). Estos nuevos
términos pueden no respetar simetrias globales, como por ejemplo nimero lepténico
o numero bariénico. No obstante, dichas simetrias de no pueden ser rotas al mismo

tiempo, ya que inducen la desintegracion del protén [2].

Para evitar la aparicion de estos términos en el MSSM, se ha definido un nuevo nimero

cudntico conocido como paridad R [2] y que se calcula segin

PR _ (_1>25+3(37L) (21)



donde S, B y L representan espin, niimero bariénico y ndmero lepténico, respecti-
vamente. La paridad R ha sido definida de esta manera de modo que las particulas
del modelo estdndar tengan Pr = 1y las particulas supersimétricas tengan Pr = —1.
Podemos concluir de esta definicién que la condicion que deben cumplir los términos

presentes en el lagrangiano del MSSM radica en que conserven dicha paridad.

Sila paridad R es conservada exactamente, no pueden haber mezclas entre particulas con
diferente Py y cada vértice de interaccion debe contener un cantidad par de particulas
con Pp = —1. Larealizacion de dicha simetria trae como consecuencia los siguientes
puntos: la particula supersimétrica mds ligera (LSP) es estable, y si esta es neutra
(Q = 0), es un candidato para la materia oscura [23]]; cada particula supersimétrica
debe decaer en una cantidad impar de particulas supersimétricas; si superparticulas son

producidas en un colisionador, estas deben aparecer en pares.

2.2. MSSM con ruptura de paridad R

Si bien el concepto de paridad R se ha introducido en el MSSM con el fin de evitar
consecuencias fisicas no deseadas, esta simetria no estd basada en fendmenos fisicos. Es
decir, puede romperse de formas especificas sin reintroducir los problemas mencionados
anteriormente, por lo que es de interés en este trabajo analizar las consecuencias que

implica la no conservacion de este nimero cudntico.
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Los términos que rompen paridad R y que pueden ser agregados al superpotencial del

MSSM ((1.62) son

1. - o .
War=1 = <§Lia[zjb>\”kéi + LianbX”de - ,UZLiaHub> et (2.2)

que rompe ndmero lepténico en 1, y

1 ~ L~
Wagt = SudA"d; (2.3)

que rompe nimero bariénico en 1. El signo delante de ' es mera convencion.

Como mencionamos anteriormente, uno de los principales problemas que surgen al
considerar los términos antes afiadidos es el del decaimiento del prétorﬂ si los acoples
Nk y \"ik son tomados en cuenta simultdneamente y son del orden de O(1), el tiempo
de decaimiento del proton seria extremadamente corto (una fraccién de segundo). Sin
embargo, experimentalmente se ha determinado que dicho tiempo de decaimiento es de
mas de 1032 afios [2]. Para evitar dicho resultado, basta con prohibir ya sea los términos

que rompen L o los que rompen B, por lo que en este trabajo consideramos fijar
Nk =0 (2.4)

En este marco de ruptura de paridad 12 no hay nimero cuantico que diferencie entre

y L;, por lo que es conveniente reescribirlos como una 4-tupla
HyL; — Lo= (ZO = Hd,ii> i ={1,2,3) (2.5)

Es importante recordar que cada componente de L, es un doblete de SU(2).

'En el contexto del MSSM no se presenta dicho problema ya que estos términos estin descartados
porque se prioriza conservar la paridad R.
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El superpotencial del MSSM, al quedar modificado con la adicion de los términos de la

expresion (2.2)), puede reescribirse comoE]
~ - 1- - . ~ o~ ~
WRPV = <_HanibYuZ]a; + §LaaLBb)\aﬁlé§ + LaaQib)\/a”dE - ,uaLaaHub) eab
(2.6)

donde la 4-tupla u® = (u°, ') representa los términos de interaccion entre el doblete
H, y los dobletes L,,, donde también se ha hecho la identificacién |u®| = |u| (constante
de acople de los campos de Higgs en el superpotencial del MSSM (1.62))) y los acoples

tipo Yukawa se recuperan con

=y oy N =Yy 2.7)

También se debe notar que el simbolo A*?* es antisimétrico en sus dos primeros indices.

En efecto, debido a su multiplicacién con el simbolo de Levi-Civita en (2.6)), se tiene

%Lmiﬂbwiégeab = —%Eaazﬁbxaﬂiégeba (2.8)
- —% Lo Lga\*P165e™  (re-etiquetamos a ¢+ b) (2.9)
= —% Loy Lag\?®165e®  (re-etiquetamos a <+ f3) (2.10)
_ —%iaaigb)\ﬁméfe“b 2.11)
Entonces
%zmzﬂb(w + M) ece® = 0 (2.12)

Como el tnico término que puede ser idéntico a cero es el que estd entre paréntesis,

5% debe ser antisimétrico en sus dos primeros indices: \*% = — 597,

2En la expresion del superpotencial se usan indices griegos para indicar 4-tuplas o indices que toman
cuatro valores (u = {0, 1,2, 3}).
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El lagrangiano de ruptura suave de supersimetria considera los nuevos términos

Lot AL=1 = — (Eiaf/ijijkéck + Eiu@ij/ijkdck — b LigHyy + C-C->€ab
— Hj(m2)'L + c.c. (2.13)

Lofiap—1 = —¢de; A" de, 4 c.c. (2.14)

En analogia al MSSM, los simbolos A“* A" y A"k ge encuentran en correspondencia
con Nk Nk y Nk de las expresiones (2.2) y (2.3)). Por lo tanto, al igual que en el

superpotencial, descartamos los términos (2.14) que rompen nimero baridnico.

Luego el lagrangiano de ruptura suave de supersimetria del MSSM (1.63)) queda modifi-

cado con la adicién de los términos (2.13)), pudiéndose reescribir como
1 - = AR .
Lrvvson = =5 (MBB + MWW + Mygg +cec.)
~ . 1~ - ) ~ o~ o
- (—HanszZjﬂj + ELaaLﬁbAaﬁzé;: + LaaQibA/aZ]d§ + C-C-) Eab
— QI (mg)"Q; — s (m2)"as — df (m3)”ds — &¢(m2)esr

—m%, HiH, — L (m2)*PLs + (baiweabﬂub + c.c.) (2.15)

donde los pardmetros b’ junto con b° ahora forman la 4-tupla 6> = (b°, b'). La matriz de
masa m?2 debe ser hermitica. Con un razonamiento andlogo al usado para A*”, vemos
que A% también es antisimétrico en sus dos primeros indices: A*%" = — AP Los

simbolos A, y Ay se recuperan segin
AY =AYy A0 =AY (2.16)

La teoria obtenida al considerar el superpotencial y el lagrangiano de ruptura
suave de supersimetria (2.13) es llamada Modelo estdndar supersimétrico minimal con

ruptura de paridad R (RPV MSSM).
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El lagrangiano total serd
LRPV = ['free + ERPV,int + ERPV,soft + £gauge (217)

donde el lagrangiano de interaccion depende del potencial escalar Vypy, por lo que es

conveniente recordar que dicho potencial se consigue del superpotencial Wgpy segtin

2
1
Vrev = Vrev,r + Vrev,p = Z WepviWrevi + 5 Z 92 (Z gbjT“qﬁZ) (2.18)

donde Wrpy; representa la variacion del superpotencial respecto del campo escalar
etiquetado con el indice 7, y este constituye el término que varia respecto de lo presentado
en el MSSM. Tanto el término D en el potencial escalar (donde ¢ etiqueta a todos los
campos escalares en consideracion y donde la suma sobre a cuenta los generadores
de los grupos de gauge de dichos campos, que en este caso son los grupos U(1)y y
SU(2)1) como Lguee en el lagrangiano, no cambian respecto a lo presentado en el

MSSM, ya que el grupo de gauge del RPV MSSM es el mismo que el del MSSM.

2.3. Matrices de masa

Ya que a partir de ahora se trabajara en el marco del ruptura de paridad R, solo se
escribird explicitamente el subindice RPV solo cuando haya ambiguedad en los términos
a analizar. Para construir el término F' del potencial escalar V', primero se evalian las

derivadas parciales del superpotencial respecto de los campos en la expresion (2.6))

oW o §
o = (—QuY s+ Ly ) (2.19)
gg/ = (Hubyukfaj — Eab)\’o‘kj(j§)60b (2.20)
ke
MW HQuYite 2.21)
ous,
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ow
'yaz~c yij e ¥ cb

5T <L NIV 4 QNI — Hub>e (2.22)
ow 1. -

= = Lo Lap\*P* e 2.23
des 2 pb (2.23)
ow

= LaaQip\N e 2.24
o Qs (2.24)

Estos términos se deben insertar en la expresion (2.18).

2.3.1. Minimizacion del potencial de Higgs

Vemos que las unicas expresiones que solo involucran a los campos H, y L, en las

derivadas calculadas anteriormente, son (2.19), (2.22) y (2.23). Luego, en la expresion

para el potencial escalar se tiene

Ve O Z( “Loa) (1W'Lsa) +Z (1 Hoa) (117 Hog)®

Les e (L .
+Z( aaLapAP" b) <§LVCLMM‘S’“€ d) (2.25)
a, Bx{ 70 70x F— T —x% 2 2
— e (LD + Lo Ly ) + [l (|1 + [ H2)°)
1 I e o\ S m _
afk y vk 07— —70 0% T —x* —% T 0%
DL (LaLﬁ - LaLﬂ) (L7 Lyt —L°LY ) (2.26)
k

donde L? y L representan la parte neutra y cargada del doblete L,, respectivamente, y

se debe recordar la notacién

1l = ol 2.27)
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Del lagrangiano de ruptura suave de supersimetria (2.15]) tenemos
Loow D —m3y HIH, — LT (m3)* L + (baimeabﬂub - c.c.) (2.28)
_— (\H;f + yH3|2) — (m2)° (igzg* + z;z;)

+ [ba (ngg - E;H;) + c.c.] (2.29)

En el capitulo anterior vimos que el término D del potencial escalar ' se obtiene segtin

2
V=334 (Z ¢;-*T“<z>i> (2.30)

Para el grupo U (1)y la constante de acople se designa por ¢’ y se tiene un solo generador

Y7, (hipercarga). Calculando

2
1 - -
Vb D 59/2 H'Y H, + ZLLYLLQ> (2.31)
1 2
- gg/2 HiH, - zgza) (2.32)
r 2
L +12 02 =0 |2 =_ |2
=39 ="+ [HY) =Y (122 +|La (2.33)

Para el grupo SU(2);, la constante de acople se denota por g y los generadores son

T = ¢"/2, donde o' son las matrices de Pauli. Calculando
1 1 1 2 2 2 2
2 TO- "'T g =~ TO- ~_I_ o~ ~
= H —H Ll —L H —H, LI —L,
Vo2 59 <u2 wt ) L a>+<u2 +> Ll

o3 -, 0% - ?
+ HjL?HﬁZLT L., (2.34)
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2
1 - R
Vp D gg2 (Hg*Hj + HHY + Z(L;*Lg + LQ*L;))

2
- (HS*HJ — H["H) + Z(Z;*ig - Eg*ia))

2
+<}HJ|2 - \H8|2+Z< ) - | 2)) (2.35)
1 2
= 20" |4 HH] + ;LgLa*
2 2 2
+ <|HJ\2—\H8!2+Z(E3 —|La )> (2.36)

Por lo tanto el potencial escalar del RPV MSSM conformado por los bosones de Higgs

y los sleptones esta dado por

Vie = (Il + mi,) ([ [HEL) + (o + m3)) (

L
1 o N/ N
DIt (L9015 = Lo L5) (L9 Ly - L L§)
k

— [b“ (zgﬂg — E;Hj) + c.c.] -

1 2 70 2
~|—§g La +

i+ - 3
-+ 3

2

1, .
+ = L
<Y o

2
2
>] (2.37)

Vemos que los términos extra respecto de lo conocido para el MSSM, consecuencia de

la ruptura de la paridad R, son los que dependen de los sleptones Li.

Como se espera, ahora exigimos que el minimo de este potencial (estados de vacio)

rompa la simetria electrodébil mateniendo intacto U (1)gy. Podemos usar una transfor-
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macién de gauge SU(2), para fijar, en los puntos minimos del potencial,
(HP) =0 (2.38)

y asi no obtener un posible valor de espectacion en el vacio (VEV) para dicho compo-
nente de H,,. Es importante remarcar que para que la simetria del electromagnetismo
U(1)gwm no sea necesariamente rota, las componentes cargadas de los Higgs y los

sleptones no deben poseer VEV [1]].

Asimismo, un minimo del potencial (2.37) debe satisfacer

oV
OHF

u

=0 (2.39)

Hi=0

Esto implica la siguiente condicion

Z(ba 59 2HO*LO*)L =0 (2.40)

[e%
que es satisfecha si

(L7)=0 (2.41)

en el minimo del potencial. Este resultado se muestra de acuerdo con el comentario

anterior. Mediante un cdlculo directo se puede comprobar que

oVy

— =0 242
oL ( )

Hf=0,L5=0

Realizando las sustituciones recién encontradas, los términos que quedan a analizar son

) (2.43)

Virl s o2 —0 = (Iul” +m% ) [HO|® + (uop® + (m2)*?) LILY:

— <b°‘l~;gH3 + c.c.> + é(g’2 + ¢ (\HO Z‘LO

en el minimo del potencial.
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Los términos que a simple vista dependen de las fases de los campos son
b2 L0 H (2.44)

Una redefinicién de los campos H,, y La puede absorber las fases de los pardmetros b,

por lo que podemos asumir a estos parametros reales y positivos.

Para seguir estudiando los minimos del potencial de Higgs V}, rescribiremos las

componentes neutras de los campos de la siguiente manera

HO = (HO) + 1O+ y L0 =¢ioe (<£g> + 0 %) (2.45)

Podemos basarnos en una transformacion de gauge U(1)y en los campos en consi-
deracién para alinear el VEV de H? con su componente real, por lo que solo los f/g
adquieren las fases ¢,,. Luego, calculamos los términos lineales respecto de h°y [° en
el potencial, cuyos coeficientes (llamados de tadpole a tree-level) deben anularse en el

minimo del potencial. Estas relaciones fijardn los VEV restantes (H?) y e (L0).

Junto con la redefinicién de los campos H? y /ig para fijar los pardmetros b“, también

podemos hacer un cambio de base tal forma que
(L% =0  para i={1,23} (2.46)

Dicha base es llamada de interaccion. Con esta eleccion se diferencian los sleptones
de los bosones de Higgs: solo los tltimos adquieren valores de espectacién en el vacio.

Las fases ¢; son absorbidas por las componentes neutras [? y ;.
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Para que el potencial de Higgs Vj; tenga un minimo en donde los campos neutros
adquieran VEV no nulos, se debe exigir que los términos Eg HY? sean reales y positivos,

por lo que (H?) y e*% (L9) deben tener fases opuestas. Por lo tanto

do =0 (2.47)

Luego de realizar los cdlculos correspondientes, podemos expresar la parte lineal de

interés del potencial de Higgs como
Vil —o.im—o D Tuh® + ) Tull) (2.48)
donde los coeficientes de tadpole son
~ 1 ~ 00 2
T, = =26 (L§) + 5 (6% + 9) (¢ = (L)) (HD) +2(|* +m2) (HE) (2.49)
1 N
Ty = —2bo (H3) — 5 (g* + ) ((H) = (L9)") (LD)
2] + (m)™) (L) (2.50)
T = —2b; (HO) + [(p0u™ + (m3)*) + c.c.] (LY) (2.51)

con i = {1,2,3}. Como ya comentamos, la minimizacién del potencial de Higgs
requiere que

T,=0, To=0 'y T,=0 (2.52)

Estas condiciones fijaran relaciones entre los pardmetros.

También se debe exigir que los VEV recién introducidos sean compatibles con la

fenomenologia de la ruptura de simetria electrodébil SU(2), x U(1)y — U(1)gas, por
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lo que se hace la correspondencia

(HY =L, (L) =L (2.53)
2 2
2 2=y = M2 46 Gevy? 2.54
v +v;=v gQ—I—g’QN( eV) (2.54)
La razén entre los VEV es denotada por
Vy
tanf = — (2.55)
Ud
donde 5 € (0, 7/2). También son utiles las siguiente relaciones
g'v = 2my sin Oy y gu = 2m cos Oy (2.56)
donde 6y, denota al 4ngulo de Weinberg.
Por lo tanto las condiciones de minimizacion se pueden escribir como
86" cot B = —m% cos 28 + 8(|u|* +m?) (2.57)
80° tan § = m2 cos 2 + 8< 10 + (mi)oo) (2.58)
2b tan 8 = [(p’p™ + (m7)”) + c.c.] (2.59)

En la base de interaccion, las dos primeras condiciones son andlogas a las que se
obtienen en el MSSM [2], mientras que las demds imponen restricciones en los valores
que pueden adoptar los paramétros supersimétricos que rompen paridad 1. Por ejemplo,
se usard la ecuacion (2.39) para fijar los valores de (m2)%. Tomando a |u|?, |1°]?, B°,

my;.y (m3)% como input, podemos obtener m7, y tan 2 de las expresiones anteriores

2bY
sin2f = (2.60)
[l + (10 + my, + (mF)%0
2,02 2 _ (,r2)00
/1 —sin“2
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En la aproximacion || ~ |u°| las expresiones recientemente obtenidas son idénticas a

las que se tienen en el caso del MSSM [2].

2.3.2. Higgs y sleptones

Debido a la ruptura de paridad R no es posible diferenciar los Higgs de los sleptones,
por los que tenemos que considerarlos simultdneamente al construir las matrices de
masa. Para esto podemos tomar los términos cuadrdticos del potencial escalar en (2.26))

y afiadir los términos adicionales que involucran al €, que surgen de (2.22)

—Vp D =™ (igi%* + iﬂ?) — |uf?

1 ~ o~ ~
- afk yodkx 0r— _
7D NeF ([05 — [
k
= SN (IGLY + Lo Ly )ése
Y
T ( T i HO) 5 4 cc (2.62)
a ttu a u )=y o ’
Y

En la parte del lagrangiano de ruptura suave de supersimetria se debe agregar

Loon > —miy, ([HF[*+ [H[") = (m3)*? (LS + L L;")
+ o (ESHS — L HY) +cc]
— (%iuaiﬁbAaﬁiéfeab + c.c> — &(m2)es (2.63)
_— (yH;f + |H3\2) — (m2)*f (zgzg* + i;i;)
+ [ba (igﬁg - E;Hj) + c.c.}
- F (/io I - i;ig) AoBige | c.c} — e(m2)es (2.64)

67

Para la parte del término D del potencial, solo la que depende del grupo U(1)y se ve
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modificada a

1
—VD D —§g2 4

HYHF+Y LA

2

ol -k

«

)

2
2) +2 Z|é§|2] (2.65)

o (1ol - g+
1
| - 3

2

Lo +|L;

Componentes neutras

Luego de hacer los cambios de notacién (2.43)) para tomar en cuenta los VEV correspon-

dientes (H°) = v,/v/2, (LY) = vy/v/2y (LY) = 0, en la base de los estados propios

de gauge ¢° = (h°,19,19,19,19, &, x0, X1, X2, X3) S€ tiene el siguiente término de masa

en el lagrangiano

donde

con

1
Lttiggs mass O —§¢°TM§IO¢0 (2.66)
, X; X}
M, = (2.67)
Xy X3
2 2
[ul” + i, + - — %m% sin(203) —b

m%(3 — cos(23))
1O + (m3)*0+

_b() 1,2 o3 2 R 0,,7% 2\07
my sin(20) m2(2 + cos(28)) e{p’ " + (m7)%}

T2

@- {4 (m2) @}
b el ey T )
5my sin® 30,

(2.68)
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En la dltima entrada se ha usado la simetrizacion de indices. También
0 0 0
X, = | 0 0 ~Im {0 4 (m2)%) (2.69)

0 —Im{p® '+ (m3)°} —Im{pip* + (m3)V}

y
|:u|2 + m%{u_ bO b
sm cos(23)
02 200
X, = po |H | + (mL) + S)%e{uouj* + (m%)OJ} (2.70)
+m3, cos(28)
. . . (i )% 23\() 1
bt %e{ﬂoﬂz*_i_(m%)m} %e{:u % +<mL> }

1,02 o2
5Mmz sin® 30;;

donde se han usado las relaciones (2.56)).

Componentes cargadas

Reemplazando a las componentes de los Higgs y los sleptones por sus VEV, se tiene que
en la base de los estados propios de gauge ¢* = (H;[, Ly*, L7*, Ly*, L3*, é, s, ég)

el término de masa en el lagrangiano es el siguiente

EHiggs,Inass D) _QbiTM?{:t ¢i (271)
donde
X, X4
ME, =70 77 2.72)
X5 X
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con

X =

2
|l +m¥ +

2 (1

b0 4 1m2 cos? Oy sin(2) v
mZ(§ — sin? 9Wc082,6) 2

10 + (m3 )0+

b0 4 1m2 cos? Oy sin(2)
2 m? (% — sin? Oy sin® B)

pOp?* + (m3)"
i+ (m )7+
bi MZMO* 4 (m%)zo % Zk )\Oik}\Ojk*vg_
3m% cos(20w ) cos(23)6;;

(2.73)

También

1 , . . -
(X2)3ws = = NG (ny N pvg 30 N vy, 30 N T, — AO”*vd)
(2.74)

1 4 . .
Xg = 3 Z )\’702*)\’)’0]1}3 + (mg)ﬂ — m2Z sin? Oy COS(2ﬂ)5z‘j (2.75)
Y

2.3.3. Squarks
Términos D

A todas las matrices de masa se les debe agregar un término producto de
D= —g (Z ¢;T@¢i> (2.76)

Considerando el término general para el grupo U(1)y con ¢ = {ﬂ, d,.. } se tiene
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D> —¢ <¢*Y¢ +HYYH, + Y £3Y£a>

2.
+|L,

«

IN/O

/
=9

1 2 2 1

Yoo'o+ 5 ([ [P+ [HP) = 3 5

oo (1l + 1) -3
donde Y, denota la hipercarga del campo ¢. Reemplazando los VEV

1 g/2
5DD >, —z(vf, —02) Y09

Para el grupo SU(2),, con & = (¢, ¢4) donde & = {Q, L} se tiene
D" = —g (QD*T“CID +H:m"H, + Za: EZT“ZNLQ>

Las partes a = 1, 2 no contribuyen al término de masa, entonces

1 3 g2 1 0 ¢u
gDsD" =" (¢Z ¢Z}) .

—1) \ ¢a
1 0 H}
+(Hu+* Hfj*)
0 —1) \ #?
o 1 0 Lo
> (o 1) ~
o 0o -1 \L;
Reemplazando los VEV
1 1, 1,
300" > (03— ) (3010, - g0ia)

(v3 — v2) (T3¢0 + Ts050a)

=% =S

)

2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

2.81)

(2.82)

(2.83)

Ambos términos deben ser agregados como las contribuciones del término D a la matriz

de masa:

1
~Vp D WZ (vi—v2) (9%Ye — §*T5) 0
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Squarks up

Debemos tomar en consideracion los términos (2.19), (2.20) y (2.21) en la expresion

para V. Se tiene entonces
-V D — Z (—QmYJjﬂ; + /Laf/aa) <—QkaYuklﬂ,lc -+ /L'Biga)
= S (HuaY = LaaN ™M ) (HoaY i~ Loa P95
a,k

- g <Hua@z‘qufk€ab> (HucdeYJ k60d> * (2.85)

012\ ~cx*
Hu‘ )uj

_ [u (Y;’J‘*mig) i+ c.c.} -3 (Yu’“yjﬂ'*
k

-3 (Y;k*ygk | H3{2> i (2.86)
k

donde en la dltima linea se han escrito solo los términos relevantes para la matriz de

masa. La parte del término D relevante para estos campos, segun la regla (2.84), es

1 1 o
—Vp D g(vﬁ —v2) (59’2 - g2> Zuz U (2.87)

1 ~C~Cx
— é(vfl — Ui)g'QZuiui (2.88)
Del lagrangiano de ruptura suave de supersimetria (2.15]) tenemos

Loon D —(—HuaQu AT + c.c.) e = Q1 (m)"Q; — as(m}y ) "5 (2.89)

= —a; (AP H) @S + c.c. — a; (m3) " a; — ag (m¥,) " as (2.90)

Se puede observar que los términos relevantes no involucran ninguna cantidad que
rompa simetria de paridad R, por lo que el resultado es idéntico al obtenido para el

MSSM. Luego de haber reemplazado los VEV en la base de los estados propios de
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interaccioén Y* = (&, ¢, t,u, ¢, tc*), se llega al siguiente término de masa en el

lagrangiano supersimétrico

Eﬁ,mass = _&UTMEIEU (291)
donde
my + 5 Y Y v+ . .
m% (3 ’ 2 s'2n2 Ow ) cos(25)1 \%(Auvu ~ Yatv)
= — 25i
M2 | AT (2.92)

2 I~NT~N *,,2

2m% sin® Oy cos(2)1

%(Auvu - Yuﬂo*vd)

donde se ha usado la notacién de matrices por bloques para (mg,)”, Y., (m2)"7 y AY.

Squarks down

Anélogamente al caso anterior, los términos relevantes en la expresion de Vi son (2.20),

2.21), 2.22) y (2.24)). Se tiene

Vi D = 3 (HuaV i = LaaX W ) (HuaY 2 — LN d5)
a,k
= 3 (Huu@uYite®) (HuQuavi )
k
= D (Lo + QuaX s — i o )

a?’y

(Zﬂa)\’wkéi + Qkakaljf - N’YHua)

B Z ( Lo O\ 6ab> < i,@c de \/Bik Ecd) x 2.93)
k
_ [Z i (N H) A e | =Y Jf()\’a’”Xﬁ’“j*Egig*>J§*
o k
— dp (X NERLO LG ) d; (2.94)
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En la ultima linea solo se ha escrito los términos relevantes a la matriz de masa. La

contribucién del término D del potencial es

1

—Vp > S (vi — vl ( g% +g ) Zd*d + ’QZdCdC* (2.95)
Del lagrangiano de ruptura suave de supersimetria (2.15]) tenemos

Loon D = (LaaQuA™ e + c.c.) e = QF (m) " Q5 — dvi(m3)

= d; AU L0 — i (m) 7 dy — de,(m2) 7 de;

(2.96)

Luego de haber reemplazado los VEV correspondientes en la base de los estados

propios de gauge 1)? = <J, §,b,de, 5 bc*> se tiene el siguiente término de masa en el

lagrangiano
[’J,mass = _wdTM§¢d (297)
donde
2 13/0%xy/0T,2
, (ran +1 2/\2 QA ) (O (26>I —%(AIO*U + )\IO*MOUu)
my (5 — 3 sin CoS
Mp=| P (2.98)
1y /0T y/0%,2
_%(Alovd +X0,UO*Uu) 1md + 2/\ A vy

sm% sin® Oy cos(23)1

donde se ha usado la notacién de matrices por bloques para (mg )", X', (m3)7 y A%
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2.3.4. Charginos y Neutralinos
Charginos

Los terminos de interés en el lagrangiano (2.17) son

o~ o~ 3 . .
»CRPV,int D) /LOHJHd_ + ,u’HjL; — m (/\OO]?Jde_ei + )\OZ]UdLi_€§) + c.c. (299)

1 - - - .
Lrpvsoft O —§M2 [(Wl)2 + (Wﬂ +c.c.= —M,WTW™ +c.c. (2.100)
1 11— 711/t
Louge D —Eg<quu W™+ vall; W) (2.101)

La contribucién del Lrpy;y viene del término —%M “ah;1; proveniente de %M T,y
del término —1y"*;1);1, proveniente del $y7*¢;¢; ¢ del superpotencial (2.6). En la

base de estados propios de gauge
vk = (WL W g L Ly Ly 6,65 ) (2.102)
las expresiones anteriores se pueden reescribir en el siguiente término de masa
Lo o\ 0
L= —§(¢ ) May® + cc. (2.103)
donde la matriz de masa de los charginoss M~ estd dada por

02><2 X? 02><3
Me=] X; 0545 XZT (2.104)

O3x2 Xo 0343

donde
M? \/Ligvu
%gvd _Iuo (0 )\001 K011 4021 4031
2
3
X; = —ut Xy = ——v 002 012 022 032 2.105
1 0 1 2 e a0 A A A A ( )
0 — 2 () )\003 013 3023 4033
0 —u3
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Los estados propios de dicha matriz de masa son llamados charginos. Si no se tomaran
en cuenta los términos que rompen paridad R, entonces \"” = ( y la matriz de masa
solo tomarfa en cuenta higgsinos H; y H, y alos gauginos W y W~. Los leptones

conformarian otra matriz de masa.

Neutralinos

Los gauginos neutros B y WP, las componentes neutras de los higgsinos H Oy L) = H 9
y los neutrinos L) = v,, LY = v, y L = v, se combinan para formar estados propios
de masa denominados neutralinos. En el contexto de la ruptura de la simetria de paridad

R, las diferencias entre los neutrinos y neutralinos se reducen a solo la masa.

Los terminos de interés en el lagrangiano (2.17)) son

Lrpvine O P HHY + ' Hovo + > Hovy + 12 Hovp 4 coc. (2.106)
1 ~ -
Lrpvsoft O 5 <M132 + MZWOQ> +c.c. (2.107)

1,/ - N )
Lowse > —59'B (quS - Ung> + 59 (vuﬂg - vdﬂg) tee  (2.108)

La contribucién del Lrpy;n viene del término —3M“1);1p; proveniente del 2 M ¢;¢;

del superpotencial (2.6).

En la base de estados propios de gauge 1% = <B WO HS HY, v, vy, V7-> las expresio-

nes anteriores se pueden reescribir en el siguiente término de masa

Ly = —%(W)TMWO + c.c. (2.109)
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La matriz de masa de los neutralinos My esta dada por

M, 0 mgsgsw  —mgcgsy 0 0 0
0 M, —MzSgCw  MzCCw 0 0 0
mzsgsSw ~ —MzSgCw 0 —u’ —pt -
Mg = | —mgzcgsw  mzcgew —u 0 0 0 0
0 0 —ut 0 0 0 0
0 0 — 0 0 0 0
0 0 —u? 0 0 0 0
(2.110)

con i = {1,2,3} y se han introducido las notaciones sg = sin 3, cg = cos 3, sy =
sin Oy y ey = cos By . Es pertinente recordar que se estd trabajando en la base donde

los VEV de los neutrinos son nulos.

Al ser simétrica, M g puede ser diagonalizada por una matriz unitaria U conocida como

matriz de mezcla de los neutralinos y neutrinos
U*MzU™" = diag(mu, , My, My, Mg, , Mgy, My, , My,) (2.111)
para obtener los estados propios de masa Ni = (v1, 9, V3, X1, X2, X3, X4) cOn
N =) Uty para ia={12...,7} (2.112)

Los indices 7 y o en U, son las etiquetas de los estados propios de masa y gauge
respectivamente. Como se sabe, las entradas en la diagonal, que se pueden tomar reales,
son los valores propios de M g o, equivalentemente, las raices cuadradas de los valores
propios

t 1 (2 2 2 02 2 2 2
UMiMzgU —(myl,myg,mys,mil,mb,m;@,mh) (2.113)
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Z

Figura 2.1.: Desintegracion Ny — Zuy (izquierda) mediante un tipo de vértice prove-
niente de v,.

Es importante notar que bajo esta definicién la matriz de mezcla no es tnica. Esto refleja
el hecho que los signos asociados a los valores propios representan fases que pueden
ser absorbidas en la definicién de los campos fisicos. Por lo tanto se escoge U de tal

forma que la matriz diagonal tenga entradas reales positivas.

2.3.5. Neutralinos como particulas de largo tiempo de vida

En el RPV MSSM, un neutralino en la base de estados propios de masa representa
una superposicion de todos los estados propios de interaccion. Es decir, el posible
decaimiento de dicho neutralino en otro estd mediado por los estados propios de
interaccién, cuya probabilidad depende de la matriz de mezcla U. En la figura[2.1]se
muestra un decaimientos posible. La anchura I' de dichos decaimientos debe depender
de los pardmetros supersimetricos que rompen paridad [?, ya que estos procesos no son
posibles en el MSSM. En particular la anchura dependera de |/)* = |u|* — |1°]*. Como
es sabido [[1] el tiempo de vida se relaciona con la anchura mediante 7 = h/T" o |p/| >
(en s). Una eleccion correcta de dichos pardmetros podria resultar en un tiempo de vida
del orden de ns, suficientemente largo como para que viaje una distancia macroscépica
antes de decaer, definiéndose asi al neutralino inicial como una particula de largo tiempo

de vida [3]].
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3.
Generacion de masa de neutrinos

Uno de los principales problemas del modelo estandar que encuentran solucién en el
contexto de la supersimetria con ruptura de paridad R es el de la generacion de masa
de los neutrinos. En este capitulo analizaremos las contribuciones a la matriz de masa
producidas a tree level y a 1-loop, y veremos como estas contribuciones dependen de

los pardmetros supersimétricos que rompen paridad R.

3.1. Generacion de masa de neutrinos

3.1.1. Contribucion a tree level

La primera contribucién que se genera para la matriz de masa de los neutrinos es
consecuencia de la mezcla de estos con los higgsinos, permitida por los términos que

violan la simetria de paridad R en el superpotencial del RPV MSSM definido en (2.6)),



Ue; " Un,j

v; At vj

Ve _H
u

Figura 3.1.: Contribucion a tree level para la matriz de masa de los neutrinos.

como podemos ver en la figura[3.1] Este fenénemo se ve reflejado en la construccién
de la matriz de masa (2.110) de dichos fermiones neutros. Como se puede observar
de la forma de esta matriz 7 x 7, el rango de esta es cinco, por lo que dos de sus siete
valores propios son nulos. Es decir, la diferencia entre los valores propios de la matriz

de neutralinos del MSSM |[24]]

M, 0 MmzSgsSw — —MzCaSw
0 My —MyzSgCy  MzCRCw
My = 3.1
mzSgsw —mzspCw 0 iy
—MzCaSw  MzCaCw — 0

y los valores propios de la matriz de neutralinos (2.110) del RPV MSSM es identificada

como la masa que adquiere uno de los neutrinos en la base de estados propios de masa.

Para poder demostrar la afirmacion anterior, tomemos en cuenta lo siguiente: las masas
de los neutralinos Y, relacionadas con el valor de 1.°, son del orden de 100 GeV [2]],
mientras que la masa de los neutrinos, relacionadas con los pardmetros ;* provenientes
de los términos nuevos que rompen paridad R en el lagrangiano, son del orden de 1 eV

(25, |26]]; por lo tanto es plausible suponer que

10> |’ para  i={1,2,3} 3.2)
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Podemos usar este argumento para conseguir una aproximacion del valor de p a primer

orden en 4‘. En efecto, denotando

WP =[]+ [+ ] (3.3)

y segun la definicion de yi, tenemos que

| = A/ 1O + [ (3.4)

712
= [y 1+ |5 (3.5)
= || 1+—i/2+ (3.6)
51| .
712
oreof4])
7

Como consecuencia de este anlisis a nivel perturbativo, en la matriz (2.110) se puede
hacer el cambio ;° — 1. En el marco de esta aproximacion, las masas de los neutralinos

Xao DO varian con respecto de lo ya conocido para el MSSM [2]].

Podemos calcular la masa generada para el neutrino evaluando el producto de los cinco
valores propios no nulos de (2.110), que se denotard por det' M 5, y compararlo con el
producto de las masas de los cuatro neutralinos del MSSM, que se obtiene calculando

el determinante de la matriz M dada en (3.1)

det’ M
M = N 3.8
M det M)z ( )
En efecto, la ecuacion de valores propios para Mg toma la forma
det(Mg — M7x7) =0 (3.9

y como el lado izquierdo de la expresion anterior denota un polinomio de grado siete,
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esta se puede escribir como

5 5
NI =m) =0 = > CX=0 (3.10)
i=1 =0

donde notamos que dos de sus valores propios son nulos (en correspondencia con lo

que se dijo anteriormente). Ademads, se puede calcular, usando la férmula de Vieta, la

multiplicacion de los valores propios no nulos de M directamente de (3.9) segin
5
Co
det' Mg = [[mi = e (3.11)
- 5
i=1
Los coeficientes Cj y Cs se encuentran por cdlculo directo. Se obtienen

Co = (M1 cos? Oy + My sin? HW)mQZ cos® B [(MI)Q + (,uz)2 + (u3)2} (3.12)

C; =-1 (3.13)

por lo tanto la multiplicacion de los valores propios no nulos queda determinada segun

det My = (M1 cos® Oy + M, sin® GW)mQZ cos® 3 [(ul)Z + (u2)2 + (u3)2] (3.14)

Por otra parte, la determinante de la matriz de neutralinos (3.1) es calculada de manera

directa
det My = p [(Ml cos® Oy + M, sin? QW)mQZ sin(2p3) — uMlMQ] (3.15)

donde ya se hizo la identificacién correspondiente ° — p. Usando (3.8) se obtiene que
la contribucién, en esta aproximacion a primer orden en x’, a la masa de un neutrino a

tree level es

o (M cos? Oy + Masin® Oy )m% cos? B [(u1)2 + (1) + (,u?’)ﬂ
= 3.16
My p[(Ml cos? Oy + My sin? HW)mZZ sin(24) — /.LM1M2:| (3.16)
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De la expresion anterior podemos darnos cuenta que la generacion a tree level de masa
del neutrino es proporcional a los pardmetros p' del RPV MSSM y que desaparece

cuando estos valores se anulan, es decir,

()

— 0 cuando ‘;ﬁ‘ — 0 (3.17)

Desde este punto de vista se ha podido encontrar un valor para la masa del neutrino
pero ain no queda del todo claro cémo es que las masas de los neutralinos no han
sido modificadas de lo conocido para el MSSM, por lo que el mismo resultado para
la contribucién a la masa de dicho neutrino puede ser obtenido desde otra perspectiva:

podemos encontrar la matriz de masa de neutrinos transformando la matriz de masa en

(2.110) a una por bloques

M, 0
My — o (3.18)

O4xz My

Esta diagonalizacion por bloques se consigue definiendo convenientemente un cambio
de base. En esta nueva base la matriz M, se identificaria como la matriz de masa de
los neutrinos y M5, también en la misma expresién, como la matriz de masa de los

neutralinos Y, aproximadamente igual a (3.1).

Lo primero que se debe hacer es reescribir (2.110) como

, O3x3  mReY
Mg — My = (3.19)

T

Esto se consigue considerando otro orden para los estados propios de interaccion, es
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decir, haciendo la transformacién
0 — B,Wo,ﬁo,ﬁo,yl,yg,yg — o — Vl,VQ,Vg,B,WO,E[O,I;[O (320)
u d u d

la matriz S que realiza dicha transformacién 1) = S¢” se construye facilmente y estd

dada por

0 I
S = e (3.21)

Isy3 0

Podemos calcular M ]’V de manera directa como

M = S"MgS (3.22)
de donde podemos identificar
00 —ut 0
mrev = |0 0 —p? 0 (3.23)
00 —p® 0
y
M1 0 mzSgsSw —mzCgSw
0 M, —MysgCy  MzCRCw
M = (3.24)
mzSgsw  —MzSglw 0 —ud
—mzcgSw mzcgCw —,uo 0

Se reconoce que M es la matriz de masa de los neutralinos (3. 1J).
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Abhora se plantea un ansatz adecuado para la matriz de cambio de base siguiendo un

procedimiento tipico del mecanismo seesaw

I35 — ©0O1/2 G}
T = (3.25)
—of Ly — 070/2
de tal forma que
M, O
TIMLT = o (3.26)
O4xz My

O es una matriz 3 x 4 de entradas complejas. A priori la matriz 1" no es unitaria, por lo

que ademas se exige que dichas entradas de © sean pequefas, es decir,

T'T = I + O((061)", (6'0)°) (3.27)

Usando el hecho que por definicién T diagonaliza por bloques la matriz de masa (2.110)),

se consiguen las siguientes relaciones a primer orden en O

Mmgrpy ~ O*M (328)
M, ~ —mgpy M 'mipy (3.29)
My~ M (3.30)

Se puede concluir que esta diagonalizacién por bloques separa el sector de neutralinos
Xa de los neutrinos, obteniendo los resultados ya conocidos del MSSM para el espectro

de masa de los neutralinos.
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La matriz de masa de los neutrinos se calcula directamente de la expresion anterior.
Esta tiene la forma

[Muhj = Xpp'ti (3.31)
donde X estd dado por

(M cos? Oy + Masin® Oy )m% cos? B
Xr = — S (3.32)
u[(Ml cos? Oy + My sin HW)mZ sin(24) — uMlMg]

Vemos que la condicion (3:27) es equivalente a exigir que |u| =~ |u°|. De la forma
de (3.31) se ve conveniente etiquetar con el indice py a esta contribucién a tree level.

Como se espera, los valores propios de [MV]EJ“ ") son

mD =m® =0y " =X [(0) (2 )] 63y

3.1.2. Contribucion por loop bilineales

La siguiente contribucion a la matriz de masa de los neutrinos a tomar en cuenta en
este trabajo se obtiene como consecuencia de las correcciones de loop proporcionales
a los acoples bilineales provenientes de la parte de ruptura suave de supersimetria del

lagrangiano del RPV MSSM, es decir, términos del tipo
b Loa€®™ Hop (3.34)

Estos acoples b’ producen ademds un splitting en las masas de los sneutrinos, por lo que
esta nueva contribucién a la matriz de masa de los neutrinos podra relacionarse a dicho

efecto [27]. El diagrama correspondiente se encuentra en la figura[3.2]
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V; L Vj

Figura 3.2.: Contribucién loop bb para la matriz de masa de los neutrinos.

La contribucién de 1-loop bb a la matriz de masa de neutrinos estd dado pof|

1

bb * * 2

(M) =" m(zmg — Zing') mg, [La(ma, ma,, ma,, myg, ) cos®(a — f)
k

—|—I4(mH,ml~,i, my, , m;(k) sin?(a — B) — I4(mA, My, My, mxk)} by

(3.35)

donde Zj,, es la matriz de mezcla de los neutralinos en el MSSM

Xk =Y Zinth (3.36)
6

para k,v = {1,2,3,4}.

Debemos recordar que 1° representa a los estados propios de gauge integrado por
los gauginos neutrales By W, y los higgsinos neutrales ﬁg y HY; por otra parte, Yx
representa a los estados propios de masa. La matriz de mezcla diagonaliza la matriz de

masa de los neutralinos (3.1), a saber,

Z*M;(Z_l = diag(mil y Mga s Mxgs m)24) (3-37)

'La deducci6n de la expresién (3.33) esté fuera de los objetivos de este trabajo y puede encontrarse en
[28L[29].
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Asimismo, también se usan las siguientes funciones

1 m? m?
Ig(ml, TTLQ) = _Wm ln(m—é) (338)
1 2 2
1
[3(m1,m2,m3) = ﬁ[IQ(mbmii) - 12(m2,m3)] (3.39)
my —m;
1
LIi(my, mg, mg, my) = m[h(ml,m&m@ — I3(mg, mg, my)] (3.40)
1~ My

Para analizar la contribucién del loop bb en la matriz de masa de los neutrinos, reescri-

bimos (3.33) como
(M, = CHbiy (3.41)

donde notamos que no hay sumatoria en los indices ¢ y j, y

1] 1 * * 2
Cc =3 m(zkzg — Zing') my, [La(ma, ms,, ma,,my, ) cos?*(a — B)
& (3.42)

+[4(mH,m,;i,m,;j,m;<k) sin?(a — ) — I4 (mA,ml;i,m,;j, ka)]

Como ya se habia mencionado, esta contribucion hacia la matriz de masa de los neutrinos

estd relacionada a la no degeneracion en el sector de sneutrinos. Por otro lado, si todos

. - . bb L .
los elementos de la matriz C* fuesen idénticos, [MZ,]E ; ) solo tendrifa un valor propio
no nulo, como lo fue en el caso de la contribucién a tree level (3.1]). De la forma de la
expresion (3.42)) se ve que dicha situacién surge cuando los sneutrinos son degenerados,

es decir, cuando estas particulas poseen la misma masa

My, = Mpy = My, (343)
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3.1.3. Contribuciones extra

Para el desarrollo de este trabajo no se tomardn en cuenta ciertas contribuciones a la
matriz de masa de los neutrinos provenientes de los calculos de otras correcciones de
loop, ya que son subdominantes una vez que la aproximacion (3.7) tomada para la

contribucidn a tree level es considerada.

» Loop bilineales pb: Esta contribucién a la matriz de masa es inducida por la mezcla
entre los sneutrinos y los bosones de Higgs neutros. Debido a la dependencia en

1, el efecto en la masa de los neutrinos es subdominante [30].

* Loop trilineales A’ \" y A\: Proporcional a la masa del fermién (dentro del loop) y a
la mezcla de los sfermiones derechos e izquierdos, esta contribucion es suprimida
por los acoples A\? y \"? que rompen paridad R, por un factor de loop y por las
masas de dos quark down. Este ultimo factor, ausente en otros tipos de loop,

vuelve irrelevante esta contribucion en varios casos [31]].

¢ Otros loop: Dependen de los acoples bilineales 1 y trilineales A o \' son suprimi-
dos por un solo acople tipo Yukawa [29]. Al igual que la contribucién del loop
ub, una vez que el efecto a tree level es tomado en cuenta, las contribuciones de

uXy uX alos estados propios de masa ligeros son sub-dominantes.

3.2. Diagonalizacion de la matriz de masa de neutrinos

En general b* no necesariamente estd alineado con p“, por lo que se espera que un
neutrino, en la base de estados propios de masa, adquiera masa a tree level y los dos
otros dos la adquieran gracias a contribuciones de loop bilineales, donde la masa del

neutrino mds ligero es proporcional a la no-degeneracion de los sneutrinos [27].
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En este trabajo se asumira:
1. Degeneracion en el sector de sneutrinos, y
2. Ortogonalidad entre los pardmetros || y b,

por lo que se espera que el mecanismo que se analizard genere masas para dos neutrinos.

Por ultimo, estos resultados se comparardn con los datos experimentales disponibles

(25} 26].

La matriz de masa a diagonalizar estd dada por
M, = MW 4 p(eo) (3.44)
cuyos elementos son
(M), = Xop' i + CO'Y (3.45)

donde X7 estd dado por 332) y C = C¥| _ segin (3.42), ya que estamos
U 2

trabajando en el caso de sneutrinos degenerados.

La matriz de mezcla de neutrinos U, por definicidn unitaria, diagonaliza la matriz de
masa (3.45)

U;"JM,,U,;1 = diag(my,, My, My;) (3.46)

para obtener los estados propios de masa v; = (vq, Vs, 3) con

vi=> (U,);,Va (3.47)

a

donde i = {1,2,3} ya ={e, pu, 7}
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3.2.1. Matriz PMINS

La matriz U, fue introducida en 1962 por Maki, Nakagawa y Saki con la finalidad de
describir las oscilaciones de neutrinos, con un razonmiento similar al de Pontecorvo
[32]. Por este motivo dicha matriz se le conoce como PMNS y se denotard en este

trabajo como Upyns = U, L.

Al exigir que esta matriz 3 X 3 sea unitaria en general dependeria de nueve parametros,
pero cinco de estos son absorbidos como fases de los campos que representan a los
neutrinos, quedando descrita completamente por cuatro de estos. Por este motivo, la
descripcion mds usada para la matriz PMNS define tres dngulos de mezcla 612, 053 'y

013, y un dngulo de fase denotado por ¢. Escribimos la matriz PMNS como

0

C12C13 S12€13 S13€
Upmns = —S812C23 — C12523513€" C12C23 — S12823513€" 523C13 (3.48)
. i . id
S$12523 — C12€23513€ C12523 — $12€23513€ C23C13

donde se han introducido las notaciones
s;j = sin 0;; y Cij = cos b, (3.49)

coni={1,2}yj=1{2,3}.

3.2.2. Datos experimentales

Los dngulos de mezcla 65, 623 y 613 han sido medidos exitosamente por numerosos
experimentos. Sin embargo, el dngulo de fase 6 no cuenta con una medicion precisa de

su magnitud pero se han obtenido estimaciones indirectas.
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angulo (°) mejor ajuste a 1o

O12 33,04707

0s3 49,2414

015 8,57 013
5 194152

Tabla 3.1.: Angulos de mezcla y de fase de la parametrizacién de la matriz PMNS.

sin®f  mejor ajuste a 1o

. 0,013
Sll’l2 612 O,304i0’012
. 0,018
Sln2 623 O,573J:0’023

. 0,00068
sin? ths 0702220i0,00062

Tabla 3.2.: Senos de los dngulos de mezcla de la matriz PMNS.

En este trabajo se toman los resultados de NuFit [26] a octubre de 2021, que se resumen
en las tablas 3.1 3.2] y 3.3] Como se puede observar, las cotas que se conocen para el

angulo de fase d no restringen efectivamente el valor de este.

NuFit ademds brinda los valores absolutos de los elementos de la matriz PMNS a rango

30.

0,801 — 0,845 0,513 — 0,579 0,143 — 0,156
|Upmns|s, = | 0,232 — 0,507 0,459 — 0,694 0,629 — 0,779 (3.50)
0,260 — 0,526 0,470 — 0,702 0,609 — 0,763

Estos resultados se han obtenido exigiendo que dicha matriz sea unitaria. Los intervalos
de las diferentes entradas de la matriz estan correlacionados ya que los resultados
de los experimentos que se han realizado restringen combinaciones de varias entradas
de la matriz [25]|26]]. Como consecuencia, elegir un valor especifico para un elemento

de la matriz restringe el rango de los demds elementos.
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AmZ; (107°eV?) mejor ajuste a +10

2 +0,21
Ams, 7a42—0,20

2 40,028

Tabla 3.3.: Diferencia de los cuadrados de masa de los neutrinos. Tenga en cuenta la

notacién Am;; = m; — m3.

Fijando ciertas entradas de (3.50) podemos encontrar los valores de los dngulos de
mezcla para la matriz PMNS. Por ejemplo se tiene que la entrada 13 de dicha matriz

debe ser compatible con la entrada 13 de (3.48)
|sin(0y3)| € [0,143;0,156] (3.51)

Usando este resultado y de manera andloga se encuentran la siguientes relaciones para

los demds dngulos de mezcla

|sin(f12) cos(613)| € [0,513;0,579] (3.52)

|sin(fa3) cos(613)| € [0,629;0,779] (3.53)

Tomando en cuenta el sistema de generacion de neutrinos presentado en este trabajo,
fijamos m; = 0 eV para poder encontrar las masas m, y ms directamente de Am3, y
AmZ, de la tabla Esta se ponen en relacion directa con las contribuciones a tree
level y la proveniente del loop bb. Dados los valores de los pardmetros supersimétricos,
elegiremos ciertas combinaciones para las 4-tuplas ;o y b de tal forma que podamos

reproducir los valores de las masas y mezclas disponibles.
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4.
Exploracion del espacio de parametros

Una vez establecido el marco tedrico que detalla el espectro de masa de los neutrinos,
podemos establecer un flujo de trabajo que nos permita encontrar los valores corres-
pondientes a las 4-tuplas u® y 0 tales que nos brinden las diferencias de masas de
los neutrinos presentadas anteriormente en la tabla |3.3] asi como los dngulos de la
tabla [3.2] Los pardmetros supersimétricos que se fijan antes de realizar los célculos
correspondiente son: la masa del escalar neutro m 4, el &ngulo tan 3, la masa del bino
M, 1a masa del wino M5, la masa de los sneutrinos m; y el valor de la constante de

acople u°.

Para facilitar los célculos a realizar en el desarrollo de este capitulo, se asumird que

u' € R? y que esta 3-tupla, junto con b', son reescritas en coordenadas esféricas



pt =yt cos ¢, sind, b' = b’ cos ¢y sin 6,

p? =y sin g, sin 6, b* = b’ sin ¢y sin 6, 4.1)
p =y cos, b = b cos b,
donde
Gu, b € [0, 27) , 6,,0, € [0, ] 4.2)
con

W= 2=y = 02— (19)2 (4.3)

Como se explico en la seccion [3.2] estamos suponiendo la condicion de ortogonalidad

entre 4° y b%, por lo que podemos fijar uno de los cuatro 4ngulos anteriores, digamos 6,

4.4)

- —cot 0
Z/ﬂb”:() — Hb:arctan[ Ot }

cos(¢, — )

Definidos los valores de los pardmetros supersimétricos, nos queda explorar el espacio

de pardmetros conformado por los dngulos {¢,,, 0,,, ¢»}.

4.1. Esquema de trabajo

Como se asume ortogonalidad entre las 3-tuplas ' y b°, mediante un célculo directo se

consigue que en general se tendrdn dos valores propios para (3.45)), a saber

i = X | ()" + (1)" + (")’ (45)
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término ya encontrado en (3.33), y
mf” = c|(") + (07)" + ()] (4.6)

que depende de solo la 3-tupla b’. Es de importancia aclarar que estos valores propios
solo dependen una 3-tupla en particular debido a la ortogonalidad entre 1! y b?. Teniendo

en mente el resultado anterior conviene fijar

m{" = \/Am2, 4.7)

valor obtenido de la tabla[3.3]

4.1.1. Contribucion a tree-level

)

1. Obtencion de yi'. Dados mgT , My, M, tan 3y pu°, podemos encontrar 1’ de la

expresion que se puede escribir como
m{" = Xpp? (4.8)
donde Xt estd dado por (3.32). Esta ecuacién toma la forma
Aop”® = Bop — Cop? (4.9)

donde las siguientes notaciones se han tomado en cuenta

Ay = (M1 cos® Oy + M, sin? QW)mQZ cos® 3 (4.10)
By = mgT) (M1 cos? Oy + M, sin® HW)mQZ sin 23 4.11)
Co = m{" My M, (4.12)
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La expresion anterior representa una ecuacion trascendental para y’ que se puede

reescribir como
(Ao + Co) > — Bor/ pi2 + p? + Cop2 = 0 (4.13)

El valor de i/ depende de los valores de los pardmetros supersimétricos mencionados
anteriormente. S w'? < 0, tendriamos que méT) < 0, que no es un problema ya que o
bien podemos redefinir los campos que representan a los neutrinos (esto es posible ya
que son fermiones) de tal forma que absorban el signo menos como una fase, o bien
podemos usar el argumento dado en la seccién[2.3] en donde el signo negativo queda
absorbido como fase por las matrices de cambio de base. En este trabajo se eligio el

segundo argumento ya que podemos calcular numéricamente los autovalores de dichas

matrices.

2. Construccion de la primera parte de la matriz de masas de neutrinos. Sea ' la
solucién de la ecuacién (#.13)f’l Podemos construir, teniendo en cuenta las redefiniciones

para ' en (&), la primera parte de la matriz de neutrinos (3.43])
(], = Xaw' 1! (4.14)

Esta parte de la matriz depende de los valores elegidos para ¢, y 0,,.

IEstrictamente hablando también debemos imponer condiciones para el signo de X7, pero en este
trabajo elegiremos los valores de los pardmetros supersimétricos de tal forma que dicha condicién
siempre se cumpla.

’En realidad dicha ecuacién tiene dos soluciones que se diferencian solo por el signo de z/. Pero como
se mostré anteriormente, la contribucién a la masa depende de 1'%
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4.1.2. Contribucion del loop bb

Debemos calcular los coeficientes de la expresion dada en (3.35)) cuando existe degene-

racion en el sector de sneutrinos, es decir, la expresion
=St (g2 I 2
- 2 ( k29 — klg) My [ 4(mh7m177m177m>2k) COS (a - 5)
- 4 cos? 3

+1y(mr, mp, mp, myg, ) sin® (o — B) — I(ma, ms, mg, mxk)} (4.15)

1. Diagonalizacion de la matriz de masa de los neutralinos. Como se han fijado de
antemano los pardmetros supersimétricos, podemos diagonalizar M dada en (3.1)
para encontrar la matriz de mezcla Z definida en (3.36)), con la finalidad de calcular la

primera parte de la expresion (.15)) dada por

1 * * 2
m(zkzg - ng/) Mgy, (4.16)

Es decir, el proceso de diagonalizacion mencionado nos brinda los valores de las

entradas de la matriz Zy; y Zj2, asf como los valores propios m, .

2. Funciones I. Para calcular la segunda parte de la expresién (4.15)) haremos uso

de las expresiones de I, I3 e I, definidas en las ecuaciones (3.38), (3.39) y (3.40)

respectivamente, pero teniendo en cuenta la degeneracion en el sector de sneutrinos.

Recuerde que los valores de los angulos a y 3 ya han sido fijados de antemano.

En general necesitaremos considerar el caso en que las entradas de la funcién /, pueden

tomar cualquier valor y puedan ser iguales entre ellas, que se resuelve evaluando los
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limites correspondientes.

e Para I, se tienen dos casos

1 2 2
Llog(%) Simy + g
2

1672 m} — m3

[Q(ml, mg) = 1 (417)
— 1672 si mi1 = Mo
* Por el lado de I3, se pueden presentar tres casos
(
Ih(my,ms3) — Is(ma, m :
2(my 32 25 2,M3) S my £ my

my — My
—mj + mj + mglog(m3/m3)
1672(m3 — m2)?
1

T 39722
[ 327°m5

13(m1,m2,m3) =

Simlzmg%mg

Sim1:m2:m3

(4.18)

(12(m1,m3) — Ir(mg, m3)

m2 _m2 si mq #mg
1 2
2 3 2 2/, 2
—ms + ms + mslog(ms/m .
I3(my, ma, m3) = < 2 32 5 3 g§ 22/ 3) simy = mgy # ms
1672(m3 — m3)
1 )
- Sim; =ms=m
| 32m2m2 P

(4.19)

En el primer caso se deben usar los resultados presentados en (4.17)).

* Finalmente, con I, los casos principales son: para m #* ms la expresion toma la

forma

I —1
]4(m1’m27m37m4) _ 3(m17m37m4g 3§m2am37m4) (420)
my —my

donde se deben usar los resultados obtenidos en las expresiones (@.17) y @.18).
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Simy = mgy = mgz # my (0 my = my = my # mg) entonces

2
4 4 2,2 m3
ms — my — 2msm; 1og<mi>

4(m1,m2,m3,m4) 3 m%(m% mi)3 2 ( )
Cuando mi1 = Mo = M3 = My SE€ tiene
4 1 25 3 4 9 Qmi

En particular nos interesa el caso donde la masa de los sneutrinos son iguales, es
decir,

lim  Iy(mq, ma, mg, my) (4.23)
mo—ms

por lo que no se presentan las expresiones de I, cuando m; = mgy # M3 # M4 0

mlzmQ#m3:m4.

Luego de haber calculado estos resultados, se obtiene la segunda parte de (4.15). Es
importante recordar que este término se encuentra dentro de una sumatoria, por lo que

se debe realizar el cdlculo anterior para cada valor de masa de los neutralinos.

3. Obtencion de /. Como ya se ha mencionado, estamos trabajando en la condicion de

ortogonalidad entre 1% y b?, por lo que es conveniente fijar

m™ = \/Am2, (4.24)

valor obtenido de la tabla[3.3] Luego, en andlogia con la contribucion a tree level, ya

. bb
conocidos mg ) y C' expresamos

m® — [ + () + (07)7] = v .25)
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de donde podemos obtener el valor de b’ segiin

mg;b)

=
C

(4.26)

4. Construccion de la segunda parte de la matriz de masa de los neutrinos. Teniendo
en cuenta las redefiniciones (4.1]), podemos obtener la segunda parte de la matriz de los

neutrinos (3.45)
(M = CbiY 4.27)

ij
que depende tanto de los valores elegidos para ¢, y 6,, mediante el dngulo 0, (fijado por

la expresion (4.4)), como del valor para ¢y.

4.1.3. Diagonalizacion de la matriz de masa

Finalmente se construye la matriz de masa completa de los neutrinos (3.45))
[M,];; = Xop'y? + CH'Y (4.28)

que se diagonaliza numéricamente. Al finalizar dicho proceso, obtendremos los valores
propios (masas de los neutrinos) y la matriz de mezcla de los neutrinos, y por consi-
guiente la matriz PMNS. Sea Upyns la matriz PMNS obtenida del proceso anterior,
para la obtencion de los dngulos de mezcla usamos la parametrizacion de dicha matriz

presentada en (3.48) e identificamos las relaciones correspondientes, a saber,

sin 63 = ’UPMNS 13| (4.29)
sin 1y = <UPMNS 12) (4.30)
cos B3
. _ ( Upmnsas
S11 923 = (431)
cos 013
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Parametro Valor

ma 1500 GeV
mg 700 GeV
M, 400 GeV
M, 800 GeV
140 500 GeV
tan 3 20

Tabla 4.1.: Valores de los pardmetros supersimétricos.

Finalmente comparamos estos valores con los brindados en la tabla[3.2] En el desarrollo
de este trabajo notamos que los resultados obtenidos son independientes de los valores

que toman los pardmetros mencionados.

4.2. Resultados

Los pardmetros supersimétricos que se han fijado en este trabajo para el anélisis del

espacio de pardmetros se han resumido en la tabla[4.1]

Para obtener el rango al que pertenece el calculo final de los dngulos de mezcla, usamos

la siguiente férmula

B sin Qij — sin eijbfp (4 32)
g = El .

donde sin ¢;; es el seno del dngulo calculado, sin 0, representa a la medicion presente
en la tabla[3.2]y E a la cota de error de la medicion anterior. Por ejemplo, para 6,5 se

tiene

0,013 si sin 913 > sin 913bfp
By — (4.33)

0,012 si sin 913 < sin elgbfp
Elegido un valor para ¢;, se analizara el resultado para cada combinacién posible de 6,

Y Qpu-
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En particular se han encontrado zonas permitidas cuando ¢, toma valores alrededor de
7/4, 3 /4, 5m /4y Tr/4rad. En la figura[4.1| se muestran los dngulos de mezcla y las
zonas permitidas en el plano {6,, ¢, } para ¢, = 7/4rad. En la figura4.2|se muestran
los resultados para ¢, = 37w /4rad. Las zonas permitidas para 57 /4 y 7r/4rad son
indistinguibles de las obtenidas para 7 /4 y 37 /4 rad respectivamente, por lo que no se

incluyen en este trabajo.

Podemos observar que el angulo 6;5, mostrado en los paneles superior izquierdo de
las figuras y es el més susceptible al cambio del valor de ¢,. El dngulo 653,
mostrado en los paneles inferior izquierdo, no presenta cambios apreciables al variar ¢y,.
Asimismo, de los paneles superior derecho de las figuras podemos ver que el dngulo
613 es el mas restrictivo ya que pocas regiones en el plano {6, ¢,} consiguen un
valor admisible. Concluimos que este dngulo de mezcla define la forma de las zonas

permitidas.
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Figura 4.1.: Regiones del espacio de pardmetros que reproducen los dngulos de mezcla
015 (superior izquierda), ;3 (superior derecha) y o3 (inferior izquierda).
El color verde representa al rango o < 1; el color azul, al rango 0 < 2y
el color rojo, al rango o < 3. En la imagen inferior derecha se muestra, de
color gris, la superposicion de las regiones mencionadas. Marcada de color
rojo se muestran los valores de ¢, y 6, que reproducen simultdneamente
las dos masas de los neutrinos de la tabla fijando ¢, = m/4 rad.
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Figura 4.2.: Regiones del espacio de parametros para ¢, = 37 /4 rad, siguiendo las
convenciones de la ﬁgura@
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Tomando en consideracion la discusion de la seccién[2.3.5] sobre los neutralinos como
particulas de largo tiempo de vida, por ejemplo de la figura 4.1|podemos notar que las
regiones permitidas se ubican en las zonas del plano {6,,, ¢, } donde el valor de ;' es
pequefio (|ut| < |p?], |143]), por lo que no serd favorable la aparicion de v, ni e en los
posibles decaimientos que puedan ocurrir. Podemos obtener una conclusion similar

respecto a la figura[4.2]

Las zonas permitidas encontradas para los valores de los dngulos de mezcla son bastante
pequenas debido a la restriccién que impone ;3. Una mejora en la precisién de los
valores obtenidos para los dngulos 63 0 615 podria descartar estas soluciones. No
obstante, para justificar que el método realizado y con el que se obtienen dichos
resultados es estable, en las figuras 4.3 y [4.4] se presentan la superposicion de los
angulos de mezcla alrededor de 37 /4 rad y se sefialan cudndo se deja de tener zonas

permitidas en el espacio de pardmetros 0, y ¢,,.
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Figura 4.3.: Gréficas de la superposicion de las regiones permitidas de los dngulos
de mezcla para ¢, = (1 4 0,01)37/4rad (superior izquierda), ¢, =
(14 0,05)37 /4 rad (superior derecha), ¢, = (1 + 0,07)7 /4 rad (inferior
izquierda) y ¢, = (1 + 0,10)7w/4rad (inferior derecha), siguiendo las
convenciones de la figura[d.1I] En la imagen inferior izquierda se muestra
una ampliacién a la regién [2;2,4] x [4,6;5,4] con el fin de mostrar que
aproximadamente a partir de este valor de ¢, ya no se presentan zonas
permitidas.
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Figura 4.4.: Gréficas de la superposicion de las regiones permitidas de los dngu-
los de mezcla para ¢, = (1 — 0,01)7/4rad (superior izquierda), ¢, =
(3 — 0,05)7/4rad (superior derecha), ¢, = (3 — 0,06)7/4rad (inferior
izquierda) y ¢, = (3 — 0,10)w/4rad (inferior derecha), siguiendo las
convenciones de la figura[d.1I] En la imagen inferior izquierda se muestra
una ampliacién a la regién [2,1;2,5] x [4;5] con el fin de mostrar que
aproximadamente a partir de este valor de ¢, ya no se presentan zonas
permitidas.
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Conclusiones

Inicialmente el modelo estdndar supersimétrico minimal fue pensado como una solucién
al problema de jerarquia [22] sin enfocarse en la masa de los neutrinos, ya que no era
un problema en la época [|1, 33]]. Para poder generar un contexto en el cual los neutrinos
adquieran masa, se modificé el superpotencial del MSSM (expresioén (2.2)
admitiendo los términos que rompen paridad R, una simetria global que se habia
considerado al definir el superpotencial del MSSM, en adicion a las presentes en el

modelo estandar.

Con lo recién mencionado se consigue plantear la nueva matriz de masa de los neu-
tralinos (2.110), estados propios de masa que representan la mezcla de los gauginos
bino y wino, los higgsinos neutros, y los neutrinos. Teniendo en mente la diferencia
entre las masas de los neutrinos y los demds neutralinos, vemos que aproximadamente
estos solo se mezclan entre si, por lo que es posible separarlos y plantear una matriz de
masa de neutrinos (3.37)), similar a la del mecanismo seesaw [[16]. Dicha matriz depen-

de de los pardmetros supersimétricos que rompen paridad R, y sin estos tomados en
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consideracion, la matriz mencionada seria nula. A tree-level solo un neutrino adquiere
masa, por lo que necesario considerar las contribuciones a /-loop [24]]. Se analizaron
dichos resultados, y concluimos que la contribucion del loop bb (3.41)) es significante
para matriz de masa. En el caso de sneutrinos degenerados, solo un neutrino adquiere
masa en la contribucion a /-loop, por lo que es necesario asumir condiciones entre los
pardmetros supersimétricos: las 3-tuplas ! y b’ deben ser ortogonales para asegurar
que dos neutrinos adquieran masa. Una vez considerados ambos términos de la matriz
de masa, la diagonalizacion de dicha matriz ya se puede comparar con los resultados

experimentales disponibles [26].

Luego de fijar los pardmetros expresados en la tabla[4.1] analizamos el espacio de para-
metros definido por la 3-tupla ;¢ expresada en coordenadas esféricas. Por conveniencia,
la 3-tupla b° también se expres6 en este tipo de coordenadas. Se encontraron zonas en el
espacio de pardmetros que reproducen los resultados experimentales de las masas de los
neutrinos. Estos resultados se resumen en las tablas[4.1)y 4.2] Finalmente, la considera-
cién del RPV MSSM como marco tedrico nos permite analizar a los neutralinos como
particulas de largo tiempo de vida, condicidn que es tomada en cuenta actualmente en

los investigaciones experimentales [3]].
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A.
Convenciones

En este trabajo se usan unidades naturales definidas por

h=c=1

En este sistema, la masa y la frecuencia tienen unidades de energia (eV).

Vectores del espacio-tiempo son representados con indices griegos
o =(t,a") P =(Ep)
y el operador derivada parcial es

8ﬂ - (at, V)

La métrica del espacio tiempo es definida por

N = diag(+1,—-1,—-1,-1)
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La representacion de las matrices de Dirac estd dada por

0 ot -1 0

01
ol = -5 =

1 0

0 —1
P, e

1 0

1 0
03— 53 —

0 —1
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