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Introduccion

El modelo estandar de Fisica de Particulas (SM) se basa en la simetria de gauge SU(3). X SU(2), X
U(1)y. Ademas, ha gozado de un gran éxito describiendo fenomenoldgicamente: la masa de los
bosones de gauge, el boson de Higgs, entre otros. Sin embargo, no explica otros aspectos
fundamentales como la masa de neutrinos y la existencia de materia oscura (DM). El modelo
scotogenico provee los elementos para generar masas de neutrinos, mediante un See-saw radiativo[1].
Este mecanismo requiere de la existencia de una simetria “oscura” que ademas provee un candidato
a DM. Se estudio la fenomenologia del modelo scotogenico de tipo Il [2], construido con tripletes
escalares de SU(2) y un par de dobletes fermidnicos de SU(2) de tipo vector.

Desarrollo
El modelo es una extensién al lagrangiano del SM, donde las simetrias son SU(3). X SU(2), X
U(1)y X Z,. Las cargas de los campos estan en la tabla I. El lagrangiano resultante corresponde a:

LD —yi(fTRALl + h. C.) — y(l)_(f_LCl(fz.QLl + h. C.) - mf(foR + fTRfL) - Vscalar,

siendo A y ) los tripletes de SU(2) con yi, y}z los acoplamientos de Yukawa respectivos a
cada triplete escalar, fr y f; son los fermiones tipo vectores y Vgcqiqr €5 €l potencial
escalar[2]. El lagrangiano del modelo muestra que la simetria Z,: (i) suprime la generacién de
masas de neutrinos a nivel arbol y (ii) prohibe la desintegracién de la particula con Z, = —1
proveyendo un candidato estable a DM.
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Tabla I. En sector electrodébil mas la simetria Z,. Figura 1: Generacion de masas de neutrinos a un loop.

Los tripletes de SU(2) y los fermiones tipo-vectores participan en la generacion de masas de
neutrinos. Los elementos del loop son invariantes de Z,.
La masa de los neutrinos generada radiativamente se calcula de acuerdo a:
1 o .
mij = Te s (Vava + Yaya)ms Fioop (mso,, msz my)
Esta investigacion incluye los limites experimentales sobre la materia oscura. Ademas, se usaran los
valores nominales de &ngulos de mezcla de neutrinos y de diferencias de masas al cuadrado [3].

Scan sobre los diferentes pardmetros del modelo
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Se desarroll6 el modelo utilizando los softwares LANHEP y MicrOMEGAs. El primero implementa
el lagrangiano generando reglas de Feynman e informacidén necesaria para MicrOMEGAS. Este
altimo calcula la abundancia fésil, las secciones eficaces utilizadas en deteccidn directa e indirecta
de DM, entre otros observables.

En la base fisica la masa del candidato a materia oscura se escribe como:
2

v
msf = Zh [O!A + (040} + A;{A + AHA - \/KZ + ((ZA — Qg + A;_IA)Z + AHQ]'

Donde los términos A, a y k aparecen también en el potencial escalar del modelo. v}, corresponde al
valor de expectacion del vacio del Higgs.

La densidad reliquia se obtuvo haciendo un scan sobre un millon de puntos, donde algunos de los
resultados estan presentes en la Figura 2(a) y Figura 2(b).
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Figura 2(a): Abundancia fésil de DM. Figura 2(b): Seccidn eficaz promediada térmicamente.

En la Figura2(a) el eje X se encuentra la masa de DM, en el Y la abundancia fosil. En la franja
naranja podemos encontrar los puntos que estan en concordancia con los valores cosmolégicos
actuales de abundancia fésil segun las mediciones del satélite Planck[4], Qpph? = 0.11933 +
0.00091 . En la Figura 2(b) en el eje X se tiene la masa de DM, en el Y la seccion eficaz de
aniquilacion por la velocidad relativa de las particulas de materia oscura. Esta seccion eficaz de
aniquilacién es importante para las basquedas indirectas de DM, porque la aniquilacién a particulas
del SM puede ser observada en experimentos de rayos gamma, rayos cdsmicos y neutrinos, entre
otros. Los puntos rojos corresponden, nuevamente, a los valores permitidos de DM en el rango
cosmoldgico y estan acotados por la seccién eficaz de las curvas de exclusién en los diferentes canales
promediados. La franja WIMP < gv > f.0., corresponde a la seccion eficaz que debiese tener al
momento del desacople en periodos del universo temprano. Ademas, también hay otros resultados
como la seccioén eficaz spin independent, plots de restricciones sobre el candidato a materia oscura,
y en lo sucesivo se realizara el calculo de masas de neutrinos.
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