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Modelo estandar

Es un modelo de concordancia

19 parametros libres:
6 masas de quarks
3 masas de leptones cargados
3 angulos de mezcla CKM
1 fase CP
3 constantes de acoplamiento
Valor de expectacion del vacio
Masa del Higgs
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Y finalmente, el Higgs
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Concordancia: Cientos de
experimentos son verificados y
concuerdan con las expectativas del
modelo estandar, fijando solo 19
parametros




Algo nuevo al SM: Masas y mezclas
de los neutrinos
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Los neutrinos osci
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Problemas en el paraiso

Ei

/2

Si el neutrino es de Dirac e introducimos su masa
de igual forma que a los demas fermiones
entonces el acoplamiento del quark top es del
orden de la unidad, mientras que el del neutrino
es 12 ordenes de magnitud menor.



Problemas en el paraiso

No hay suficiente violacion en el ME para generar la
asimetria materia antimateria.

Hay una evidencia abrumadora de que existe un
componente de materia oscura cuya composicion no esta
en el ME.

Problema de ® QCD

;, Qué protege la masa del Higgs para que sea pequena?



Preguntas abiertas en el sector
leptonico
1. ¢ Cual es la escala de
masas del neutrino?

2. ¢ Cual es la jerarquia de
masas?

3. ¢ Existe violacion de CP en
el sector leptonico?

4. ; Cual es la naturaleza del
neutrino: Dirac 6 Majorana?




;. Qué importancia tiene que sea el
neutrino una particula de Majorana?

1. La ecuacion que describe su comportamiento
es diferente que la ecuacion de Dirac

2. Seria su propia anti-particula
3. Generaria muchos otros procesos que de otra
forma no son posiblesen el SM (o con una

probabilidad muy baja de que ocurra):

Decaimiento doble beta sin neutrinos



Is the neutrino a Dirac or a Majorana
particle?

There is another crucial difference between Dirac and Majorana neutrinos [3,
4, 5]. If we consider the neutrino-electron scattering, either Dirac or Majorana,
the effective Lagrangian at low energies can be written as:
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Le= E[umﬂf”{l — )y, [Ty (95 — 95477 )ue] s (1)

If the neutrino is a Majorana particle, then the following identity is valid:
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If amplitudes are so different: why are not the
cross sections for Majorana and Dirac cases
different?

Neutrinos have negative helicity. An extra factor
(1—="5)/2

Is usually added and both amplitudes become
identical
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Almost completely left handed!

for the pure leptonic decay of a pseudoscalar meson PT — (T 4+ 1,
(E — W)|k]
WE — k|2

pln:rng —

| +PI
ong




In any case...forget for a moment the value of the
neutrino polarization and compute:

neutrino-electron scattering vy(py, s,) + €(pe) — ve(pl,) + e(pl)

Sy = (D S . D SH)

For the Dirac case (in CM) [B. Kayser, R. Schrock PLB 112 (1982) 137]
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For the Majorana:

M V2
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They are different!!!!
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Seriously?
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Don't lose your faith...
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Can we (or nature) change the neutrino initial
polarization”?

Yes, we (nature) can...
Bargmann-Michel-Telegdi:
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What is the magnetic field needed in order to have such changes in the
neutrino’s helicity? In order to estimate this, we recall previous studies where
the depolarization rate of neutrinos was calculated [15, 16, 17]. In the case of
a random distribution of electromagnetic fields, the average neutrino’s helicity
(h) changes as dictated by the equation (h(t)) = exp(—I gepot)(R(0)) , where

[ gepor = 0.0132u2T7 (11)

E I T TTT I TTTTTH I T TTT I TTTTTH I T TTTTH T T I T TTTTH T TTTI LI ||5

lgzd:;HHHHH‘ =

I :

102 E

— . Galactichalo ]

= n ";' Galactic disk = X

iﬁ INE- """ =3 "“"""""“"""""“"""E%'_
- T SNR =

— fTEEEEEE % il e '"""""""""'""""""""""""E’ ==

= o2F & =5
<" - =

=
_____ S| AN NN
0t @ ZlE
Solar radius
"""""" T T T T T T T T T e, "1';""‘\'\;
IDII!FI 1111111 | ||||||I| | |||||||| | ||||||I| | |||||||| 1 ||||||I| | ||||||I| 1 ||||||I| 1 IITﬁ
20 18 BT 17 16 15 14 13 1z 11

10 10 10 100 10 10
MM

10 10 10 10



For the next days...

o study the change of the neutrino helicity in the
Sun and look for changes in the neutrino rate at
future neutrino telescopes.
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Escala absoluta de las masas del
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¢, Es posible obtener una estimacion de la masa
absoluta del neutrino de forma teorica?
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Un intento: Escala de masas del
neutrino

Utilicemos texturas:

0 C; 0
Mf=|C, D, B
0 B, A
IC2 CcD* CB"
H=MMT H=| bpc* |BR+I|C'2+|D? B"D +A*B |.
B'C* B'D* + AB* |A|* + |B']

o 3 3 A

Tr(H) = my + m5 + m;3,
“3 g ra ) “3 “3 “¥ “3 “3 “3
Tro(H) — Te(H*) = 2mym35 + 2mym3 + 2msm;,

= “3 A A
Det(H) = mymsms,
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‘ VCKM ‘

(0.97427 +0.00023 0.22533% (0300  0.003517 5 072

—0.00096 —0.00023
+0.00058 +0.0033
— | 0.2252040.00100 0.9732410:00058 ¢ 0458+0.003

+0.0016 +0.048 +0.00042

\ 0.00894" 5 50069 0.04517 5510 0.998944 " ' 10016
Parametrization a,, 1 o C.L. a1 o C.L. Pbip X2
2.2) 0.093 < al, < 0.097 | 0.0082 < o/, < 1.0 | oy = 1.5723 | 1.27
(2,3) 0.9950 < al, < 0.9977 | 0.99915 < a); < 1.0 Ppip = 1.568 1.48
(3,2) 0.9945 < al, < 0.9978 | 0.9989 < aii < 1.0 'f.f’bfp —1.568 | 2.13
(3,3) 0.9958 < al, < 0.9978 | 0.99949 < a), < 1.0 Optp = 1.5723 | 2.163

Table 1. Allowed values of the parameters a), and a); at 68% C.L.
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La importancia de |la precision

F = Usmg old results for 8,
— Current large value of 6,
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La masa del neutrino debe de ser del orden de 0.05 eV para dar valores consistentes de
La matriz U _PMNS

J. Barranco, D. Delepine, L. Lopez-Lozano Phys.Rev. D86 (2012) 053012
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El sector leptonico

Parametrization mpip PP o a,'? X2

1) 4.99 x 1072 | &1 = 3.14159 = 0.2125 | a; = 0.0000 | x;,;,, = 4.6932

3.9) 106 x 102 | &, = 2.80233 | @y = 0.6750 | a; = 0.0375 |\, = 0.0033
3.3) 199 % 1072 | ; = 1.679011 | @, = 0.4250 | a; = 0.9875 | \2, = 0.7727
1,2) 4.96 x 1072 | &1 = 2.366666 = 0.2250 | a; = 0.8375 | x%,, = 0.0008
2,1) 4.99 x 10~= | ®; = 0.000000 = 0.2125 | a; = 0.0000 | x5, = 4.6931
3,2) 4.96 x 1072 | &1 = 3.141592 = 0.3250 | a; = 0.0000 | x:,;, = 0.0063
1,3) 4.96 x 10~ | ®; = 0.000000 = 0.2125 | a; = .02500 | x;,;, = 2.0005
2.3) 1.00 x 102 | &; = 1.466076 | ay = 0.4250 | a; = 0.0875 | \2, = 0.6872
3.1) 1,05 x 102 | &y = 3.141592 | ay = 0.0375 | a; = 0.1625 | \2,, — 2.8631

Table 2. Best fit points for the leptonic sector.



El problema de jerarquia

1. La masa del neutrino es muy pequena
comparada con la masa del quark top

2. La masa del Higgs es muy pequena
comparada con la masa de Planck

.. Dos dobletes es una posible solucion?



Cancelacion de Divergencias

cli1adraticas

Z. Phys. C 62, 253263 (1994)

Mass relations in the two Higgs doublet model
from the absence of quadratic divergences *

ZEITSCHRIFT
FUR PHYSIK C

© Springer-Verlag 1994

Conrad Newton, Tai Tsun Wu

Abstract. By setting the quadratic divergences to zcro,
four mass relations arc obtained for the Standard Model
generalized to two Higgs doublets. These four mass rela-
tions are obtained most simply in terms of the original
fields m the Lagrangian, before spontaneous
SU(2) x U(1) symmetry breaking is applied. Unlike the
case of the Standard Model, the Higgs tadpoles of the
two Higgs doublet theory do not furnish a complete
set of mass relations, giving only three of the four.



En el modelo estandar, para que
haya cancelacion:

3 2 3 2 3 2 p

Se necesitaria: mH p— 316 GEV.



En dos dobletes
V = 1201 ®; + 2050, + p2, (0] Dy + &1 0,)
1 1
+ S M (B]01) + S (B1D,)°

+ A3 (BT D7) (DID,) + Ay (B Do) (DI D)

1 1., 4
+ 5 A5(R]P2) + A5 (@1®1)°.

La condicion para la cancelacion de divergencias cuadraticas:

V2 1

—(3M\] - 222+ M) = § :N 2

5 (3A1 + 223 + \4) cos? B 4 LMV,
1

3 . 3 .
M2, + M2
o Mw + Mz +

3. . 3. . V2 1
SMZE 4 IMZE (3N 2 - N,) = —— N+ m?>

2 al



Reescribiendo dichas condiciones:

mys = —piy(tan B+ cot B) — (Mg + A5)v?,

m? = —piy(tan B + cot B) — 2502,
M2 — —u2ytan B + 2\ 0% 13 + 2(As + Ay + A5 )v1v
piz +2(A3 + Ay + As)vrvo — 115 cot B + 2203
M2 — m? cos® a + m3sina  (m? — m2)sinacosa
(m? — m3)sinacosa  m?2cos? a + m? sin® o
Que implica:
A 3 cos? a N 2sin o cos o 3sina  2sinacoso
11 — 2 . B ’ 12 — 2 - . 3
[All A12] m? B [(71 ] cos* 3 sin (3 cos 3 cos* 3 sin 3 cos 3
Ag1 Ax m% Cy A 3sina  2sinacosa 3cos’la  2sinacosa
21 = — . 22 = —, - —
sin? 3 sin Bcos 3’ sin? 3 sinfBcosf3



cos? 3

_mi

81112 B

Y Nypm} —6My —3Mz — 2mip.

2
H12 2
— 1+3¢
sin 3 cos 3 LAl s

f2

Ernest Ma, IJMP 2001



En un THDM tipo Il
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Masa del neutrino




O nos inventamos nuestro propio

THDM

M

i = yij \/E

Proponemos el siguiente ansatz:

v cos 3 v sin 3
M, = —\,, - — A
u V2o vt e
vsin s U cos 3
My = ——— A\ - |
‘ vz Tt ove e

) U2
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iReduccion de parametros!

veosf . vsin
4‘111. — /\33 e \/j 33

_ vsin3 .33 vCosf3 . a3

4_1d — \/3 /\u_ —|_ .) Ad‘

V2 /1 +tan? 3
v 1—tan?p

\33 V2 \/ 1+ tan? S

v 1—tan?p

2 parametros

\4

2 parametros

\4

/\3.3 — (meay, — tan Bmpag)

(mpap — tan Bmiay,)




iNo hay un problema tan grave en
la jerarquiat
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— 10

Pero recuerden!!!

\/ (a/—m1)(a’+ma)(ms—a’)

a'

/ ~
—a + mj —1Mmg + ms3

[T T

. =
......

10°

10"

tanf3

10°




Nuevas Interacciones

8 m; \_|cosa v2sin(a—B) [my) _, o
£h= [ —— 8+ 7|1 H
2\my/ 'cospB Y g cos B m; | |
g(m;\_| sina V2 cos(a—pB) [my) _
3| =T =5 %+ 5
2\ my, cospB v gcospfB m; | Y
0
X 1;h
ig(m;\_ V2 (mw\ o, | s
2 \my, gcosB\ m; |
_ oL 5 1, mimS [cos?(a—fB)sin®a  sin®(a— ) cos’a
Br(r™ —pp'p”) = - o 1 T 1
32123 44 Mo Mo
) cos(a — 3) sin(a — B) cosa sina sin® )] 2 (
' _|_
2 .2 4 od |
Mo M0 Mo ) cos* 3

Accesible experimentalmente en el orden de 10*(-9) en LHCb



Todavia falta...

* Fijar los acoplamientos de Yukawa y calcular
los decaimientos que violan sabor
* Hallar una region que sea compatible con la
cancelacion de divergencias cuadraticas

* Estéen pendientes!!



Conclusiones

No hay suficiente violacion en el ME para generar la
asimetria materia antimateria.

Hay una evidencia abrumadora de que existe un
componente de materia oscura cuya composicion no esta
en el ME.

Problema de ® QCD

;, Qué protege la masa del Higgs para que sea pequena?



Conclusiones

¢.,Cual es la escala de masas del neutrino?

¢.,Cual es la jerarquia de masas?
¢, Existe violacion de CP en el sector leptonico?

., Cual es |la naturaleza del neutrino: Dirac 0
Majorana?
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