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Uvod

U ovom radu su prezentirana dva modela radijativnog generiranja ne-
utrinskih masa mehanizmom njihalice. Oba modela zadovoljavaju trenutne
eksperimentalne granice na neutrinske mase, te uvode novi Cesti¢ni sadrzaj
rasporeden u ireducibilne reprezentacije bazdarne grupe standardnog modela.
Unutar tih "egzoti¢nih" reprezentacija, koje prvenstveno sluze zatvaranju
petljenih dijagrama neutrinskih masa, nalazimo i moguce cesticne kandidate
za tamnu tvar. Ispitujemo moguce signale i fenomenologiju ova dva modela
na LHC-u.

Prvi model [I}, 2] ¢esti¢nom sadrzaju standardnog modela pridodaje ska-
larni triplet hipernaboja Y = 0, skalarni singlet hipernaboja Y = 2 i lep-
tonski dublet vektorskog tipa, te se generiranje neutrinskih masa odvija na
jednopetljenoj razini. U slu¢aju nametnute diskretne Zs simetrije, neutralna
komponenta tripleta je izgledni kandidat za tamnu tvar.

Drugi model [3, 2] obogacuje ¢esti¢ni sastav standardnog modela s tri ge-
neracije fermionskog kvintupleta hipernaboja Y = 0, skalarnim septupletom
takoder hipernaboja Y = 0 i skalarnim kvintupletom hipernaboja ¥ = —2.
Modelu se dodaje i skalarni dublet hipernaboja ¥ = 1 ¢ime model spada
u grupu modela s dva Higgsova dubleta (2HDM). Model je karakteriziran
meduigrom 2HDM sektora s gore navedenim "egzoti¢nim" reprezentacijama
SU(2) grupe, te pojavljivanjem slucajne diskretne Z simetrije koja stabili-
zira najlaksu Cesticu iz egzoti¢nih reprezentacija.

Novi cesti¢ni sadrzaj sluzi zatvaranju petljenih dijagrama neutrinskih
masa. U prvom modelu mase neutrina su generirane na jednopetljenoj razini,
dok su u drugom generirane tek na tropetljenoj razini.

Ovaj rad je podjeljen u tri dijela:

e Pregled eksperimentalnih podataka o neutrinskim masama te mehani-
zam njihalice kao moguée objasnjenje njihovih malih vrijednosti. Pre-
gled saznanja o tamnoj tvari i koncept slabointeragirajuce tamne tvari.

e Pregled prvog modela u kojem su neutrinske mase generirane na jed-
nopetljenoj razini. Proucavamo skalarni i Yukawin sektor modela. Da-
jemo izraz za efektivnu masu neutrina i granice na konstante vezanja.
Ispitujemo da li i pod kojim uvjetima model nudi kandidata za tamnu
tvar. Ispitujemo provjerljivost proSirenog skalarnog sektora i impli-
kacije za procese raspada Higgsovog bozona (125 GeV) otkrivenog na
LHC-u. Komentiramo stabilnost vakuuma i perturbativnost modela.



e Pregled drugog modela u kojem su neutrinske mase generirane na tro-
petljenoj razini. Analiziramo interakciju izmedu 2HDM 1 egzoti¢nog
sektora modela, te posljedice rezultirajuce sluc¢ajne diskretne simetrije
na stabilnost moguée tamne tvari. Ispitujemo moguénost produkcije
i fenomenologiju novih fermionskih stanja na LHC-u, te provjerljivost
prosirenog Higgsovog sektora putem raspada na dva fotona. Komenti-
ramo moguce probleme perturbativnosti modela i stabilnosti vakuuma.



1 Standardni model i njegovi nedostaci

Standardni model (SM) elementarnih ¢estica uspjesno objasnjava rezul-
tate gotovo svih eksperimenata koji ukljucuju tri od cetiri fundamentalne
sile, elektromagnetsku, jaku i slabu silu. SM je bazdarna teorija izgradena
na SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y bazdarnoj grupi simetrije. Polja materije su
rasporedena u tri generacije od kojih svaka sadrzi 15 Weylovih spinora, koje
prikazujemo u Tablici [1}

Kvarkovi Leptoni
qr ~ (3,2,1/3) L;~(1,2,-1)

Ur ~ (3, 1,4/3)
URis CRiy LR

dr ~ (3,1,—-2/3) g~ (1,1,-2)
dRi7 SRi, bRi €RrR, MR, TR

Tablica 1: Polja materije u standardnom modelu. Brojevi u zagradama
redom oznacavaju reprezentaciju SU(3)¢, SU(2), i vrijednost hipernaboja
Y. Indeks boje oznacavamo s i = 1,2,3. L i R oznacavaju polja lijeve i desne
kiralnosti.

Osim prikazanih fermiona, SM sadrzi jedan fundamentalni kompleksni
skalarni dublet, H ~ (1,2,1) tzv. Higgsov dublet, ¢iji potencijal ima mini-
mum u:

(H) £ 0. (1.1)

Neiscezavajuca vakuumska ocekivana vrijednost lomi elektroslabu simetriju
na U(1)gm bazdarnu simetriju elektromagnetizma:

Nakon elektroslabog loma simetrije tri komponente dubleta postaju nefizi-
kalni Goldstoneovi bozoni koje je mogucée "odrotirati" iz teorije, te u konad-
nici preostaje samo jedan fizikalni skalar, neutralni Higgsov bozon h. Pri-
jenosnici sile u SM-u su bazdarni bozoni spina s = 1. Za svaki generator
bazdarne grupe u teoriji je prisutan jedan bezmaseni prijenosnik sile. Medu-
djelovanje bojno nabijenih ¢estica se vrsi izmjenom osam bezmasenih gluona



koji odgovaraju generatorima SU(3)c bojne simetrije. U elektroslabom sek-
toru, nakon loma simetrije (1.2)), tri od ¢etiri prijenosnika sile dobivaju masu
(WH,W~,Z%), te preostaje jedan bezmaseni bazdarni bozon, foton . Mase
fermiona se takoder pojavljuju zahvaljujuéi elektroslabom lomu simetrije, iz
Yukawinih ¢lanova Lagrangina:

ZUELH%% — y(H) EL@DR = m%%- (1.3)

Iscrpni prikaz SM-a kao standardne teorije dan je u udzbeniku na hr-
vatskom jeziku [4]. Otkricem skalarne ¢estice na LHC-u 2012. godine, koja
svojstvima odgovara Higgsovom bozonu, dobili smo i kona¢nu potvrdu SM-a
[5, ©6]. Unato¢ nevjerojatnom uspjehu SM-a, rezultati eksperimenata s ne-
utrinima ukazuju da on ne nudi kompletnu sliku Cesti¢nih interakcija.

Uoceni visak mase u svemiru pripisuje se tamnoj tvari. Njena svojstva,
uociva iskljuc¢ivo preko njenog gravitacijskog medudjelovanja s okolinom daju
naslutiti da se mozda radi o novom tipu slabointeragirajuce cestice. SM
je potrebno prosiriti kako bi bio u stanju objasniti i ove eksperimentalne
rezultate.

1.1 Neutrini u i izvan standardnog modela

U SM-u neutrini su ¢estice lijeve kiralnosti koje zajedno s leptonima for-
miraju SU(2); dublete, tako da razlikujemo tri razli¢ita okusa neutrina:
elektronski, mionski i tau neutrino. Neutrini su bezbojni, te hipernaboja
Y = —1 pa interagiraju iskljuc¢ivo slabim medudjelovanjima prenogenim W=*
i Z° bozonima. Budué¢i da u SM-u ne postoji SU(2), singlet desne kiralnosti
i hipernaboja Y = 0 s kojim bi neutrino mogao formirati Diracov ¢lan mase,
u SM-u su neutrini bezmasene Cestice.

S druge strane, eksperimenti s neutrinima su pokazali da neutrini tijekom
propagacije mjenjaju svoje okusno stanje. Ta ¢injenica vodi na zakljucak da
stanja okusa nisu i fizikalna, odnosno masena stanja, sto je mogucée samo
ukoliko neutrini nisu potpuno bezmaseni. Ovakve promjene stanja okusa
neutrina zvane neutrinskim oscilacijama razmatrane su veé¢ prije vise od 60
godina [7, [8], no na njihovu definitivnu eksperimentalnu potvrdu trebalo je
¢ekati gotovo 40 godina, odnosno do 2001. godine kada je SNO kolaboracija
uocila pojavljivanje mionskih v, i tau v, neutrina u toku solarnih neutrina
[9]. Od tada su neutrinske mase postale neizostavni sastojak fizike izvan
standardnog modela. Njihovo otkri¢e potaknulo je eru teorijskih i ekspe-
rimentalnih istrazivanja, te se trenutno nalazimo u fazi preciznih mjerenja
parametara oscilacija i fizikalnih svojstava neutrina |10, 1I]. Veza izmedu
stanja okusa i mase dana je unitarnom Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata



(PMNS) matricom mjesanja [7]:

3
v = Z Uliyiu [ = <€7M7T)7 (14>
i=1

gdje su (ve, v, v-) stanja okusa, (v, o, v3) stanja mase, a PMNS matricu U
je moguce parametrizirati kao:
C12C13 $12€13 s1ze”"0
U= | —512023 — 012523813€i6 C12C23 — 8125238136i6 523C13 X VMaja (1-5)
512523 — 012023=5’13€i(S C12823 — 812023813€i6 C23C13

em 0 0
Wtaj = 0 €™ 0], (1.6)
0 0 1

i okarakterizirana je sa 6 parametara, 3 kuta rotacije i 3 fizikalne faze. Zbog
skrac¢ivanja zapisa koristimo notaciju s;; = sinb;; i ¢;; = cos0;;. 0 je Di-
racova faza koja narusava CP simetriju, dok su n; i o Majorana faze koje
mozemo "odrotirati" u sluc¢aju da su neutrini Diracove, a ne Majoranine Ces-
tice. Preostale tri faze koje se javljaju u opéenitoj 3 x 3 unitarnoj matrici
su nefizikalne i uvijek ih je mogucée apsorbirati redefinicijom polja. Osim
ovih 6 parametara, kada su u pitanju eksperimentalni rezultati, najcesce se
navodi razlika kvadrata masa Am?; = m7 —m3, i,j = 1,2,3. U Tablici
navodimo trenutne eksperimentalne rezultate za ove parametre [10]. Bududci
da jo$ ne znamo predznak veli¢cine Am?, moguca su dva poretka neutrinskih
masa, normalni poredak m; < my < mg i obrnuti poredak ms < m; < ma.

1.2 Tamna tvar

Ocigledni visak mase u svemiru prvi put je detektiran davne 1932. go-
dine kada je Jan Oort proucavao gibanje zvijezda u lokalnom galaktickom
susjedstvu [12]. Danas sa sigurno$¢u govorimo o tamnoj tvari ¢iju prisutnost
detektiramo isklju¢ivo preko njenog gravitacijskog medudjelovanja s okolnom
materijom. Najbolje procjene koli¢ine tamne tvari u svemiru dolaze iz pro-
ucavanja anizotropije kozmickog pozadinskog zracenja. Najnoviji rezultati
[13] daju za gustoéu tamne tvari:

Qparh? = 0.120 4 0.001, (1.7)

gdje je Qpyr omjer gustoce tamne tvari i kriti¢ne gustoce, a h skalirana Hub-
bleova konstanta u jedinicama 100811\‘4%. To odgovara otprilike 27% ukupne



parametar najbolja prilagodba raspon 3o

AmZ,[10~%eV?] 7.55 7.05-8.14
|Am2,|[10~3eV?](NO) 2.50 2.41-2.60
|Am2,|[10~3eV?](10) 2.42 2.31-2.51

sin? 05 x 10! 3.20 2.73-3.79
sin? fy3 x 101(NO) 5.47 4.45-5.99
sin? fp3 x 10%(10) 5.51 4.53-5.98
sin? 013 x 10*(NO) 2.16 1.96-2.41
sin? ;3 x 10%(I10) 2.22 1.99-2.44
§/m(NO) 1.21 0.87-1.94
§/m(10) 1.56 1.12-1.94

Tablica 2: Eksperimentalni rezultati mjerenja parametara neutrinskih osci-
lacija [10]. NO (eng. Normal ordering) oznacava normalni poredak, a 10
(eng. Inverted ordering) obrnuti poredak.

energije svemira. Vodeca paradigma danas je da se tamna tvar sastoji od
jedne ili vise vrsta teskih slabointeragirajucih Cestica. Ovakvo razmisljanje
proizlazi iz opservacija velikih struktura u svemiru koje mogu nastati kao
posljedica tzv. hladne tamne tvari. Ovakav tip ¢estica moZe se pojaviti u
modelima neutrinskih masa, tzv. modelima njihalice.

Da bi cestica bila valjani kandidat za tamnu tvar njeno vrijeme zivota
mora biti dovoljno dugo kako bi prezivjela do danas u dovoljnim koli¢inama.
Jedan od nacina kako osigurati stabilnost Cestice tamne tvari je njeno smje-
Stanje u viSe reprezentacije SU(2) bazdarne grupe SM-a. Zahtjev bazdarne
invarijantnosti teorije tada onemogucuje ¢lanove interakcije u Lagrangianu
koji bi vodili na procese raspada najlakse komponente ovog SU(2) multi-
pleta. Prema tome, najlaksa komponenta multipleta je stabilna i mozemo
ju razmatrati kao moguceg kandidata za tamnu tvar. U [14] je pokazano da
minimalno prosirenje SM-a fermionskim kvintupletom ili skalarnim septuple-
tom hipernaboja Y = 0 daje upravo ovakve kandidate, koji su u moguénosti
zadovoljiti eksperimentalne i kozmoloske zahtjeve za tamnu tvar |15, [16] [17].



1.3 Modeli njihalice

Iz kozmoloskih razmatranja moguce je postaviti gornju granicu na masu
neutrina. Trenutno dostupni eksperimentalni podaci tu granicu postavljaju
na [18]:

Zmu < 0.17eV, (1.8)

s razinom pouzdanosti (eng. confidence level) od 95%. Ovako male mase u
odnosu na mase ostalih ¢estica SM-a moguée je objasniti u okviru modela koji
koriste mehanizam njihalice za generiranje neutrinskih masa. Mehanizam
njihalice pretpostavlja postojanje novih vrsta cCestica koje bi mogle davati
efektivni ¢lan neutrinske mase u Lagrangianu. Ovaj ¢lan mase odgovarao bi
jedinom efektivnom ¢lanu dimenzije 5 u SM-u, tzv. Weinbergovom operatoru
[19]:

5L = %maﬁ (Z5.H") (H'Ls) + e, (1.9)

gdje smo s Lrq = (Vra,lra)? oznadili SU(2) lijevi leptonski dublet, H =
(H*, H%)T je Higgsov dublet, H =ioyH*, a Kag X % je konstanta potisnuta
skalom nove fizike A ¢ija struktura ovisi o kompletnoj teoriji. Indeksi o i
[ pobrojavaju tri okusne generacije leptona. Weinbergov operator nakon
spontanog lomljenja simetrije daje Majoranin ¢lan mase neutrina.

Najjednostavniji model njihalice je Tip I [20, 2I]. SM-u dodajemo tri
generacije desnih neutrina Ng;. Po pretpostavei su desni neutrini SU(2)
singleti. To uvodi dvije vrste novih ¢lanova u Lagrangian teorije, Majoranin
¢lan mase desnih neutrina:

1.
§MI\/J[a
gdje smo s Ng;, @ = 1,2, 3 oznacili tri generacije desnih neutrinskih polja, te
Yukawin ¢lan koji nakon elektroslabog lomljenja simetrije vodi na Diracov
¢lan mase:

'WRiNRj + h.C., (1.10)

J

mYVaNg + h.c. (1.11)
Koristeci (1.10]) i (1.11)) moZemo zapisati matricu mjesanja:
— R 0 mp I/E
v N¢ . 1.12
A -

U (L.12) Mypaj i mp su kompleksne 3 x 3 matrice a vy, i Ny vektori ¢ije su
komponente tri generacije lijevih, odnosno desnih neutrina. Za My,; se moze
pokazati da je simetri¢na. Matricu mjesanja mozemo dijagonalizirati:

< 0 mp ) = UmU7, (1.13)

mD MMaj
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gdje je U unitarna matrica, a m dijagonalna realna matrica. Ako sada pret-
postavimo da je My, > mp, za matricu m dobivamo:

~ _mD(Mﬁ;j)ng 0
m~< 0 M) (1.14)

Dobili smo dva skupa masenih stanja. Prvi skup ima mase potisnute fakto-
rom Ml\jlij i linearna je kombinacija koja se veé¢inom sastoji od stanja vy, s
malom primjesom Nj, dok drugi skup ima mase reda veli¢ine My, 1 kombi-
nacija je veé¢inom Ny s malom primjesom v§. Bududi da je Ng SU(2) singlet
ovu potonju kombinaciju ¢esto nazivamo teskim sterilnim neutrinima, dok
prvu kombinaciju zovemo aktivnim neutrinima koje opazamo u eksperimen-
tima. éinjenica da je potrebna velika masa My,; kako bi dobili malu masu
aktivnih neutrina potisnutu faktorom Ml\7[;j opravdava naziv "mehanizam
njihalice".

Tip I moze objasniti neutrinske mase i ponuditi kandidata za tamnu tvar,
najlakseg od teskih sterilnih neutrina. Kada nametnemo eksperimentalne
granice na masu neutrina i kozmicko obilje tamne tvari, za tamnu tvar do-
bijemo tzv. toplu tamnu tvar mase nekoliko keV-a. Unato¢ velikom poten-
cijalnom uspjehu, potrebno je fino podesavanje parametara teorije kako bi
zadovoljili sve eksperimentalne granice [22].

Preostala dva modela njihalice, u kojima se masa neutrina generira na
granastoj razini su Tip II 23] 24, 25, 26, 27, 28] 1 Tip III [29]. Tip 1T
prosiruje Cesti¢ni sastav skalarnim tripletom hipernaboja Y = 2, dok Tip III
uvodi fermionski triplet hipernaboja Y = 0 kao dodatnu ¢esticu. U modelima
u kojima je masa neutrina generirana na granastoj razini masa neutrina, u

skladu sa (1.9)), se ponasa kao:

(H)*

A
U (H°) = 246GeV je vakuumska ocekivana vrijednost Higgsovog polja,
dok je A skala nove fizike. Ako pretpostavimo da su vezanja O(1) onda je
skala nove fizike tjerana na energije 10'6 GeV. Te energije naravno nisu
dostupne eksperimentu, pa je pozeljno razviti modele koji daju provjerljiva
predvidanja, odnosno spustiti energetsku skalu na kojoj se pojavljuje nova
fizika. Ovo je moguce ostvariti na nekoliko nacina:

(1.15)

m,

e Neutrinske mase generiramo radijativno, te su one potisnute petljenim
integralima i masama propagatora [30, 311, [32] 33|, 34}, 135],

e Neutrinske mase se ne pojavljuju u efektivnom operatoru dimenzije 5,
nego tek u operatorima visih dimenzija |36}, 37, [38] [39], 40],

8



e Mase su generirane na granastoj razini ali su dodatno potisnute malim
parametrom koji narusava leptonski broj [41], 42] 43, [44] 45, 46].

U ovdje predstavljenim modelima primjenjujemo pristup radijativnog gene-
riranja neutrinskih masa mehanizmom njihalice kako bi novu fiziku zadrzali
u podrucju provjerljivosti, te koristimo vise multiplete SU(2) bazdarne sime-
trije SM-a kako bi osigurali stabilnost tamne tvari.



2 Jednopetljeni model

Najjednostavniji model u kojem su mase neutrina generirane na razini
jedne petlje je Zee-jev model [30], koji SM nadopunjava dodatnim Higgsovim
dubletom, te nabijenim skalarnim singletom h*. Kako bi se izbjegle neutralne
struje s promjenom okusa na granastoj razini potrebno je ograniciti vezanja
leptona na jedan od Higgsovih dubleta [47]. Ovaj model je, medutim, u svojoj
najjednostavnijoj formi iskljucen eksperimentalnim rezultatima neutrinskih
oscilacija [48] [49].

Uvodenjem nove diskretne Z, simetrije, takve da su nove ¢estice suprot-
nog pariteta od ¢estica SM-a, lako je zatvoriti jednopetljeni dijagram neutrin-
skih masa. Ma-ov model [50] je najjednostavniji primjer ovakvog pristupa.
Model uvodi tri generacije singleta Majoraninih fermiona, te drugi skalarni
dublet. Z; simetrija je nuzna kako bi se izbjegle neutrinske mase na granastoj
razini.

U [I] je predstavljen model njihalice koji SM-u dodaje tri generacije lep-
tona vektorskog tipa, nabijeni skalarni singlet i skalarni triplet. Nova polja
ulaze u jednopetljeni dijagram neutrinske mase. Nametanjem ad hoc dis-
kretne Z, simetrije u modelu ostvarujemo stabilnost neutralne komponente
skalarnog tripleta. Z5 simetrija ne utjeCe na generiranje neutrinskih masa,
ali nam nudi jednu od novih cestica kao moguce objasnjenje tamne tvari.

U [2] je detaljno proucena fenomenologija i provjerljivost ovog modela na
LHC-u i budué¢im eksperimentima i provjereno je visokoenergetsko ponasanje
modela, te utjecaj na stabilnost vakuuma. Model takoder moze ponuditi nove
izvore CP narusSenja, potrebne za bariogenezu u ranom svemiru.

2.1 Model

SM progirujemo dodavanjem Cestica koje nose samo naboj SU(2), xU(1)y
bazdarne podgrupe standardnog modela. Nove ¢estice smjestamo u skalarni
triplet hipernaboja Y = 0, skalarni singlet hipernaboja Y = 2 i tri generacije
leptonskih dubleta vektorskog tipa. Prema tome, skalarne c¢estice u modelu
su Higgsov dublet SM-a H:

H=(H'"H" ~(21), (2.1)

te BSM (eng. Beyond Standard Model) skalarni singlet A™ i triplet A:

ht ~(1,2), (22)
1 , LA A*
= AT — | V2 ~
A= - ZUJA ( A _%A()) (3,0). (2.3)
J
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Leptonski sadrzaj se sastoji od leptona standardnog modela:
Lioa = Wiaslra)' ~ (2,=1), lga ~ (1,-2), (2.4)
te BSM leptona vektorskog tipa:
Sia = (S Tia)” ~ (2,-1), Tpo = (500,507 ~ (2,-1). (25)

U (2.4) i (2.5) greki indeksi ae = 1,2, 3 pobrojavaju tri generacije leptona.
Skalarni sektor potencijala je:
V(H,ARY) = —p2 HH + X\ (HH)? 4+ pi2h™h' 4+ A (h™h™)*+
+ PATI[A?] 4+ A3(Tr[AY)? + N HTHR™hY + A\ HT HTY[A?]+ (2.6)
+ A\h h T TY[A?] + A\ HIAHRY + hee) + pHTAH.
H je Higgsov dublet SM-a i buduéi da mu je ¢lan mase negativan razvija
vakuumsku oc¢ekivanu vrijednost (VEV - eng. Vacuum Expectation Value)

na uobiCajen nacin. Skalarni triplet A nema negativhu masu pa razvija
inducirani VEV isklju¢ivo preko zadnjeg ¢lana u potencijalu uHTAH:

H
V(H) = —p2H'H + \(HTH)? - a‘g(H ) _ 2 H + AN H? =0
2
oy =2 — [ Hu
V(A) = pATr[A%) + Ag(Tr[A%))? + N HTHTr[A%) + pHTAH —
8V(A0) 7]2 U2 \
= —pu——r + 4N3(A%)? + 2 ( 13 — | A° =
OO o 'u2\/§+ As(A7)” + #A+)\52 0
2

— <AO> =u#0.
(2.7)
U smo pokazali kako VEV SM Higgsovog polja H inducira VEV skalar-
nog tripleta A, no treba napomenuti da v takoder ovisi o u preko A5 ¢lana.
Eksperimentalni rezultati (vidi poglavlje postavljaju gornju granicu od
nekoliko GeV-a na iznos u.

Leptonski sektor potencijala koji sadrzi Yukawine interakcije i ¢lanove
mase leptona je:

V(SR 2L, Li,lg) = MY Xk + mLL YR + 1S A p+
+go LAY R + g35$ S h T 4+ guXS Lih™ + g5 LS Liht+ (2.8)
+gGZ_§%ERh+ + ylZ_LHlR —I— yQL_LHlR + hC
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gdje smo zbog jednostavnijeg zapisa izostavili generacijske indekse. Prema
tome m, M, y12,1¢;,t = 1,...,6 su 3 x 3 matrice. Vazno je napomenuti da
u ([2.8) postoji ovisnost medu parametrima m i g, kako bi se izbjegao ¢lan
mase neutrina na granastoj razini. Ovaj uvjet mozemo iskazati izrazom:

= ——m. 2.9
g2 um ( )

Detaljniju analizu skalarnog i leptonskog sektora ovog modela, kao i dijago-
nalizaciju matrice mase ostavljamo za Dodatak [A]

2.2 Neutrinske mase i tamna tvar u jednopetljenom mo-
delu

Dijagram koji generira neutrinske mase u jednopetljenom modelu prika-
zan je na Slici U petlju ulaze skalarni singlet, pozitivno nabijeni ¢lan
tripleta i leptoni vektorskog tipa. Dijagram topoloski odgovara jednopetlje-
nom dijagramu neutrinskih masa iz Maovog modela [50].

Slika 1: Jednopetljeni dijagram koji generira neutrinske mase

Matrica neutrinskih masa je proporcionalna konstanti vezanja A7 u (12.6))
i dana je izrazom:

3
My, = [(94)ik(92)jk8+2(92)ik(g4)jk] A M,
T
k=1
iy (2.10)
MZm3 ., log —* k —l—]\ﬁmA+ log —i—m,ﬁmA+ log —b=

X )
(mi+ mi.) (M — mh+)(M2 mi.)

gdje su My, ma+ 1 my+ mase X, AT i h* Cestica. U (2.10) smo koristili
mase Cestica nakon elektroslabog lomljenja simetrije i pretpostavili smo da je
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matrica mase My, dijagonalizirana. Za mase My ~ ma+ ~ my+ ~ 400 GeV,
mase neutrina reda veli¢ine m, ~ 0.1 eV mozemo dobiti za konstante vezanja
G2, g4 1 A7 reda veli¢ine 1073,

Neutralnu komponentu skalarnog tripleta A° moZemo razmotriti u ulozi
kandidata za tamnu tvar. Cak iako je A% najlaksa od novouvedenih éestica,
potrebna je neka nova simetrija koja bi sprjecavala da se A° raspada na
lakSe Cestice SM-a. U tu svrhu potrebno je uvesti ad hoc Z, simetriju na
koju ée sve nove Cestice biti razli¢ite parnosti od cestica SM-a. Uvodenje ove
simetrije nikako ne utjece na , ali dokida p ¢lan u Lagrangianu ([2.6))
kao i neke ¢lanove u . Buduéi da je hipernaboj skalarnog tripleta Y = 0,
neutralna komponenta A° se ne veZe na Z° bozon, te njezina moguca uloga
tamne tvari nije iskljuc¢ena eksperimentima s direktnom detekcijom. Granice
na masu A° dolaze isklju¢ivo od kozmickog obilja tamne tvari.

2.3 Provjerljivost prosirenog skalarnog sektora u jedno-
petljenom modelu

Nadalje ¢emo gledati slu¢aj bez nametnute ad-hoc Z, simetrije. U tom
sluc¢aju skalarni triplet sudjeluje u elektroslabom lomljenju simetrije i dobiva
vakuumsku ocekivanu vrijednost. Nakon elektroslabog lomljenja simetrije,
dolazi do mjeSanja neutralnih komponenti SM Higgsovog dubleta H° i BSM
tripleta A° s kutom 6 3to je detaljnije raspisano u Dodatku [Al Dijagona-
lizacijom matrice mjesanja dobivamo stanje h(125) koje odgovara skalarnoj
Cestici detektiranoj na LHC-u i njenog tezeg partnera H. Vakuumsku oceki-
vanu vrijednost neutralne komponente skalarnog tripleta (A°%) = u je moguée
ograniiti mjerenjima u elektroslabom sektoru na v < O(1) GeV-a. Nakon
elektroslabog lomljenja simetrije mase W+ i Z° bozona su dane izrazima

(vidi (2-39)):

2 2,2
2 g 2 2 2 gv
=< 4 = . 2.11
Mw =y (05 +4%) - m 4 cos by (2.11)
Elektroslabi parametar p je na granastoj razini:
2 2
miy U
=———=1+4—. 2.12
P m? cos? 0, + v2 (2.12)

Eksperimentatlna vrijednost parametra p je 1.0039 & 0.00019 [51]. Prema
tome mozemo zanemariti sve efekte koji su reda O(u/v). Kako je pokazano
u Dodatku @ kut 6y je u limesu ¥ — 0 dovoljno dobro izraZzen formulom:

$in fp ~ —. (2.13)
v
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Iz ¢injenice da je u < v vidimo da je h(125) ve¢inom neutralna komponenta
dubleta, dok je tezi partner H vecinom neutralna komponenta tripleta:

h(125) =~ cos 6", (2.14)

H =~ cos yA°, (2.15)

gdje je ¢° definiran izrazom H° = %(U + ¢° +4£9).

Pogledajmo sada redom mehanizme produkecije i raspada ove dvije Cestice
koje zovemo laki i teski Higgsov bozon. U prvom redu ¢e nas zanimati raspadi
na vektorske bozone koji daju najcis¢e signale na LHC-u.

2.3.1 Laki Higgsov bozon

Dvofotonski raspad lakog Higgsovog bozona h(125) — v odvija se na
razini jedne petlje. Bududéi da je laki Higgsov bozon veé¢inom dan neutral-
nom komponentom skalarnog dubleta koji se veze na nabijene skalare S =
(b, AT) preko vezanja oblika:

csv’StS, (2.16)

gdje vezanja cg moZzemo odrediti iz kao cs = (\g,2)5), Cestice ht,
i AT se takoder propagiraju u petlji dvofotonskog raspada, te daju faktor
povecanja u odnosu na SM §irinu raspada. Sirina raspada za proces h(125) —
77 uz prisutstvo dodatnih skalarnih nabijenih Gestica moze se izraziti kao [52]:

2,3
T(h = y7) =~ x
102472 (2 17)
2 .
Jhvv o 2957 2 ghss 9
X m—%/QvAl(Tv)Jr m, Nc,foAg(Tf)ﬂLm—%Nc,SC?sAo(TS) ,

gdje i = (V, f,.S) oznacavaju vektorske, fermionske i skalarne ¢estice koje se
mogu propagirati unutar petlje. S gp; oznacavamo konstante vezanja izmedu
lakog Higgsovog bozona i propagirajuc¢ih cestica, s (); naboj propagirajué¢ih
Cestica izraZen u jedini¢nim nabojima elektrona e, te s N.; njihov broj boja.

7; je dan izrazom:

Am?

= 2.18
= (2.13)

Ajzl,%,o su petljene funkcije dane izrazima:
Ay(z) = 3(2* — 22) f(z™h) — 32 — 2, (2.19)

Ai(r) =201+ (1 —a)f(z™h)), (2.20)

D=
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Ag(z) = 2> f(x7!) — . (2.21)
U situaciji kada je masa lakog Higgsa ispod kinematic¢kog praga za produkciju
novih ¢estica, odnosno m;, < 2m; funkcija f(x) je dana izrazom:

f(z) = arcsin® /. (2.22)

Budu¢i da se nas laki Higgsov bozon u limesu ¢ — 0 ponaSa kao Higgsov

bozon SM-a, konstante vezanja i mase vektorskih bozona i fermiona mozemo
aproksimirati njihovim SM vrijednostima:

2
g-v 9 9 v gaww 2
_9° _Z 2.23
ghww 2 ) mW 4 ) m‘Q/V U’ ( )
A 2q, 7 2
f v Hwp_ = (2.24)

ghff = E) my = )‘fﬁa my - v’
gdje je v = 246 GeV-a, dok je konstanta vezanja skalarnih Cestica na Higgsov
bozon gpss = cgv. Koristedi (2.23)) i (2.24) u (2.17)) uz ¢injenicu da od SM
fermiona najvise doprinosi top kvark mozemo izraziti faktor povecanja Sirine
raspada kao:

R, - s (h — vY) - Z csvQ%, Ao(7s)
Csar(h — ) 2mg  Ay(tw) + NeyQ7 A ( )
(2.25)

Rezultate koje dobijemo iz mozemo usporediti s eksperimentalnim
granicama na faktor povec¢anja Sirine raspada odredenim na ATLAS ekspe-
rimentu R,, = 0.99 &+ 0.14 [53]. Rezultate prikazujemo na Slici 2| Laksi
nabijeni skalari imaju znacajniji utjecaj na povecanje Sirine raspada, te Slika
2] postavlja donje granice na njihove mase i na konstante vezanja cg. Bududi
da samo vrlo laki skalari mogu bitno utjecati na povecanje Sirine raspada, za
sve skalare mase ve¢e od ~ 400 GeV granice na konstante vezanja su slabo
definirane. Naravno, za vrijednosti kontanti vezanja ~ O(10), ve¢ postoji
zabrinutost oko perturbativnosti modela. Valja napomenuti da se granice na
faktor povecanja odredene na CMS eksperimentu razlikuju od ovdje koriste-
nih i iznose R, = 1.187017. Petlje koje bi ukljucivale dodatne teske nabijene
leptone, te doprinosile h — ~~ raspadu, mogle bi dolaziti od ;% Hlp ¢lana
u , no te petlje su potisnute faktorom ~ M~! kao §to je pokazano u
Dodatku [Al

Osim h — 7 raspada, mozemo takoder prouciti utjecaj novih nabijenih
skalarnih cestica na h — Z~ proces. Sirina raspada uz prisutstvo novih
nabijenih skalarnih Cestica je dana izrazom [52]:

o*m? m2\ >
L'(h— Z —h (1-2Z 2 2.26
( )= 256730 sin 0, ( m%) [Asw + Al (2.26)
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Slika 2: Faktor povecanja Sirine raspada h — 7~ lakog Higgsovog bozona
R, u ovisnosti o masi lakSeg od dva nabijena skalara, za razli¢ite vrijednosti
konstante vezanja cg. Horizontalne crvene linije predstavljaju eksperimen-
talnu granicu na faktor povecanja [53].

gdje smo s Agy i A oznadili:

Qt(QT?f — 4Qt Sin2 ew) A

Asnr = cos 0, Ay (T, Aw) + Ne 1
cos 6, 2

(16, \e),  (2.27)

v? sin 0, c5Q 5925
A=— < A s Ag). 2.28
; m% O(TS S) ( )
U (2.27) i (2.28) 6, je Weinbergov kut, T3 je tre¢a komponenta izospina, dok
je )\z

A= —t, (2.29)

my

a gzss oznacava konstantu vezanja skalara na Z bozon i moguce ju je dobiti
iz formule:

Ty — Qs sin? 6,
sinf,, cos 0,

9zss = (2.30)
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A;_y 1 sunove petljene funkcije dane izrazima:
727

Ay(z,y) = 4(3 —tan®0,,)) r(z,y) + [(1 + 227 ") tan® 0, — (5 + 227 1)y Ex, y)),
2.31

A%(J},y) :Il(flf,y)—IQ(I',y), (232)

Ao(.ﬁL’,y) = h(x,y), (233)

gdje smo koristili pokrate:

B Ty x?y? 1 —1 Y oyt
Li(z,y) = w7 +2<x_y)2[f( )= fly )]+ (:z:—y)Q[g( ) g(zJ2 31];
Bley) = 52U = S (2:35)

Funkcija f(z) je dana izrazom (2.22)), dok je g(x) pod istim uvjetima:
g(x) = V=1 — larcsin /. (2.36)

Faktor povecanja u odnosu na SM je, koristeéi (2.26)), (2.27) i (2.28]):

2

A
Asrm

Rezultate, uz pretpostavku jednakih masa cestica mg = mp+ = ma+ 1 jed-
nakih konstanti vezanja cs = A\;/2 = A5 prikazujemo na Slici . Sa slike je
vidljivo da bi jedino za vrijednosti konstanti vezanja cg ~ —10 mogli imati
znacajnije povecanje Sirine raspada. S druge strane, na LHC nije uoceno
veliko odstupanje od SM vrijednosti, te ovaj proces postavlja slabija ograni-
Cenja na parametarski prostor modela.

FBSM(h — Z’}/)
Ry, = =11
1 Teu(h — Z7) "

(2.37)

2.3.2 Teski Higgsov bozon

Teski Higgsov bozon je dominantno dan neutralnom komponentom tri-
pleta H ~ cos6yA°. Kako bi odredili glavni mod produkcije teskog Higgsa
H na LHC-u pogledat ¢emo njegova vezanja na Cestice SM-a. Vezanje na
fermione SM-a je dano u izrazu 2.8 Relevantni ¢lanovi su:

V(Sr, 31, Li,lg) X 1L AYR + ga LAYk + i S Hlg+

— 1 = 1 =—
— 1

1 J— N J—
+ gg (EV?JAOE% — EZLAOZR) + ylzzHolR + yngHOZR + h.C.
(2.38)
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Slika 3: Faktor povecanja Sirine raspada h — Z~v lakog Higgsovog bozona
Rz, u ovisnosti o masi lakSeg od dva nabijena skalara, za razli¢ite vrijednosti
konstante vezanja cg. Pretpostavili smo da su mase dva nabijena skalara jed-
nake i iznose mg, te da su konstante vezanja cg = \y/2 = A\5/2. Horizontalna
crvena linija predstavlja eksperimentalnu granicu ATLAS detektora na fak-
tor povec¢anja pri 95% razine povjerenja (CL od eng. confidence level) i iznosi
6.6.

gdje smo potisnuli generacijske indekse i zadrzali samo ¢lanove koji sadr-
zavaju neutralne skalarne ¢estice A i H°. Koristeéi H® ~ Hsinfy, A° ~
H costy i cosby ~ 1, te ¢injenicu da su laka nabijena masena stanja ve¢inom
dana s [} p, dok u %7 , sudjeluju samo s faktorom u/M < 1, mozemo za-
kljuciti da su sva granasta vezanja teskog Higgsovog bozona H na fermione
SM-a potisnuta najmanje s faktorom sin 6.

Vezanja na elektroslabe vektorske bozone su dana ¢lanovima u Lagrangi-
anu:

L(H,A) = (D,H)(D"H) + %TT(DMA)T(D“A) (2.39)

gdje je kovarijantna derivacija za skalarni triplet dana izrazom:

3
DA =0,A+ig[A,, A, A, =) AuT* (2.40)
n=1
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Iz se moze vidjeti da su sva vezanja oblika HV'V | gdje smo s V oznagcili
vektorske bozone W* i Z° potisnuta. Prvi ¢lan je opet potisnut kutom
mjeSanja izmedu neutralnih komponenti dubleta i tripleta sin 8, dok je drugi
¢lan potisnut vakuumskom ocekivanom vrijednosti tripleta u, te se u njemu
pojavljuje vezanje isklju¢ivo na W+ bozone buduéi da je hipernaboj tripleta
Y =0.

Buduéi da su vezanja teskog Higgsovog bozona na fermione SM-a i elek-
troslabe vektorske bozone na granastoj razini potisnuta, doprinos produkciji
H putem gluonske fuzije je zanemariv. Umjesto toga najznacajniji doprinos
dolazi od fuzije elektroslabih vektorskih bozona (VBF - od eng. Vector Boson
Fusion) preko petlje s novim leptonima vektorskog tipa ¥, p. Jedini ¢lan u
Yukawinom potencijalu koji doprinosi produkciji je:

V(2g, 21, Li,lg) x 15 AXR + hec. gl%ZzAOE}L + h.c. (2.41)
Naime, petlje s nabijenim skalarima su takoder potisnute faktorom sin 6
buduéi da se vezanja koja dobijemo iz kvarti¢nih ¢lanova potencijala
ponasaju kao \uA®S;S; | a mase nabijenih skalarnih ¢estica koje se pro-
pagiraju u petlji su m; ~ v. Za teski Higgsov bozon ¢ija su vezanja na
elektroslabe bozone i fermione SM-a potisnuta na granastoj razini, i ¢ija je
masa puno veca od elektroslabe skale, dominantni mehanizam produkcije je
fotonska fuzija [54], te moZzemo zanemariti doprinose od fuzije bozona slabe
sile. Prema tome razmatramo udarni presjek dvobozonskog raspada teskog
skalara H produciranog procesom fotonske fuzije pri /s = 13 TeV-a, koji je
dan izrazom [55]:

g2 L

vaEJ(pp%H%VV):m_ Ve
H

I'(H — vv)Br(H — VV),
M:mH

(2.42)
gdje se relevantne vrijednosti inkluzivnog foton-foton luminoziteta dﬁmc JdM?
za produkciju Cestice mase M mogu naéi u [55].

Doprinosi razli¢itim kanalima raspada sa SM vektorskim bozonima u ko-
nac¢nom stanju su odredeni ¢lanovima glx/iiZonE ig; \[EO A%Y i veza-
njima fermiona X~ i X° na vektorske bozone SM-a, te ih je moguée izraziti
pomocu efektivnih konstanti vezanja:

(7r) Typ — sin?6,,Q
9z~ _O‘Z)‘F \/_QF( 3;119 cos 0, F)7 (243)
(Tsp — sin 20,
Hzz = aZ)\F i ed Q)" : (2.44)

sin? 6, cos2 0,
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Al(TF)

=a) \p—2 2. 2.45
GH~y XF: F mp Qr ( )
AL(TF) (Tp — Tsp)(Tp + Tsp + 1)
gaww = a Y Ar . V2 T , (2.46)
F w

koje su normalizirane tako da vrijedi:

2
myg gavv
2

mpg

I'H—-VV)= i3

(2.47)

U izrazima — smo zanemarili mase SM bozona, te smo uzeli u obzir
faktore simetrije koji dolaze od identi¢nih cCestica u kona¢nom stanju. Veza-
nja A\p su dana dijagonalizacijom matrice g, /v/2 cos )y, dok suma ide preko
svih Cestica koje se propagiraju u petlji. Petljena funkcija A%(x) je dana u
, aTp u . Ako pretpostavimo da su mase Cestica 2;&,07 1=1,2,3
i njihova vezanja na H degenerirana, efektivne konstante vezanja mozemo
kompaktno izraziti preko Dynkinovih indeksa Iy i I, reprezentacije SM ba-
zdarne grupe kojoj Cestice u petlji pripadaju:

A (T :
9HZ~ = NE)\a 2( F)\/§ C.Osewjg - Slnew ]1 s (248)
meg sin 6, cos b,
As(TF) [cos?d sin® 6
= Npla—2 v =y} 2.4
9uzZ2 EAX mp (sz 0. 2T 02 9., 1>, (2.49)
Ai(7r)
9rry = NpAa—2 (I + L), (2.50)
mg
As(7r) I
gnww = Npha—2 (x@ — > (2.51)
mpg sin” 4,

Za tri generacije leptona vektorskog tipa, Ng = 3 i Dynkinove indekse [; =
1/2 1 I, = 1/2 za omjere Sirina raspada:

I'H—-VV)
Ryw=—"—-—-> 2.52
TT(H =) (2:52)
dobijemo:
RWW ~ 91, RZZ =~ 32, RZ’y ~ 0.8. (253)

Bududi da su ovo jedini znacajni raspadi teskog Higgsovog bozona, rezultat
je omjer grananja za dvofotonski raspad:

Br(H — vy) ~ ™%. (2.54)

20



Sada mozemo pogledati eksperimentalne granice na model postavljene
u potragama za rezonancama koje se raspadaju na par bazdarnih bozona.
Najstroze granice dolaze od potraga u dvofotonskom kanalu raspada, na
LHC-u pri 13 TeV i za integrirani luminozitet od 15.4 fb~!, na podacima
zabiljezenim u 2015. i 2016. godini na ATLAS eksperimentu [56]. Rezultate

A s s s B B B " o B

140" i
120~ -
100" |
¢ 80 -
< I
60 7
/. mmmmeses my;=400GeV
40 r. eme=—-- my=700GeV
i my=1000GeV
20 7
0 L Lo v b e e b e e e e b e e b |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

me(GeV)

Slika 4: Gornje granice na konstantu vezanja NpAp pri 95% CL u aproksi-
maciji uske Sirine raspada za proces pp — H — 7. Granice su preuzete od
ATLAS eksperimenta za integrirani luminozitet od 15.4 fb™" [56].

prikazujemo na Slici [ Vidimo da za viSe mase mp imamo slabije gornje
granice na konstante vezanja Npg;/v/2cosf. Takoder, opéenito, za fiksi-
rane mase mpg gornje granice se spustaju kako idemo prema visim masama
my, no zbog fluktuacija u podacima oko 700 — 800 GeV-a, konstante vezanja
su najslabije ogranicene za slu¢aj my = 700 GeV. Za Ny = 3, granice na
g1/v/2cos By < O(10 — 60) znace da LHC trenutno pocinje testirati podrudje
u kojem je na$ model perturbativan. Kada LHC dosegne planirani luminozi-
tet od 100 fb™!, ocekujemo da ¢e biti ispitano podrudje vrijednosti konstante
vezanja g;/v/2 cosfy < O(4 — 20).

U dosadasnjem razmatranju smo pretpostavljali da vrijedi sinfy ~ & $to
je malo, no valja napomenuti da postoji malo podrucje parametarskog pros-
tora gdje kut mjesanja postaje nezanemariv. Kako je pokazano u Dodatku
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[A] tocan izraz za kut mjeSanja je:
B
ok A5UV

v2 v2’
#ﬁﬁ + 2)\3U2 — >\17

tan 20, =

(2.55)

Veé je u [57] primjec¢eno da nazivnik ovog izraza moze postati proporcionalan
u? kada je zadovoljen uvijet:

1
A= .
! 4/ 2u

U tom sluc¢aju mjesanje neutralnih komponenti H i A moze postati znac¢ajno,
te se kao znacajan mod raspada mogu pojaviti kaskadni raspadi [58]. Za
specijalni izbor masa [59] my < 2m; i myg < 2my kako bi izbjegli raspade
H — tti H — ¥¥ dominantni mod za otkrivanje teskog Higgsovog partnera
moze postati kaskadni raspad H — X% 4 [T — hi*l~. U ovom radu ne¢emo
dalje proucavati ovaj mali dio parametarskog prostora.

(2.56)

2.4 Perturbativnost modela

Beta funkcije za kvarti¢na vezanja standardnog modela prosirenog Y = 0
skalarnim tripletom mogu se naéi u [60]. Izraze dane tamo treba nadopu-
niti doprinosima dodatnih kvarti¢nih vezanja u nasem modelu. Kao primjer
pogledajmo ponaSanje kvarticnog vezanja \5. Za doprinos beta funkciji na
razini jedne petlje imamo:

33 3

9
ﬁg\? = 8)@—?/\593—%593—1—0)\5g%+6/\5yt2+40)\3)\5+12)\1)\5—|—a)\6)\5, (257)

gdje je BE?) definirano jednadzbom:

o0

2 (n)
By = 2o — § - 3 2 58
X H lILLZ £ (16 2)n X ( )

a koeficijent a ~ O(1) dolazi od dodatnih kvarti¢nih vezanja u nasem mo-
delu, te je njegova egzaktna vrijednost nebitna za konacni zakljucak. Naime,
izraz u nam ne omogucava da postavimo granice na konstante veza-
nja kao posljedicu zahtjeva na perturbativnost modela. Vezanja A3 i Ag nisu
ograni¢ena H — 77y procesom, jer njihov doprinos iS¢ezava u limesu u = 0,
te se njihov iznos moze podesiti po zelji.
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3 Tropetljeni model

Svi modeli koji generiraju neutrinske mase na razini tri petlje posjeduju
pozeljnu karakteristiku da jednostavno objaSnjavaju problem 12 redova veli-
Cine razlike izmedu neutrinskih masa i elektroslabe skale. Jedan od najces¢ih
motiva koji se pojavljuje u tim modelima je ad hoc Z, simetrija, ¢ija je uloga
sprijeCavanje produciranja neutrinske mase u nizim redovima rac¢una smet-
nje, te stabilizacija jedne od novouvedenih cestica modela kako bi ona mogla
ponuditi i rjeSenje problema tamne tvari. U radu [61] autori problem ad hoc
diskretne simetrije rjeSavaju uvodenjem lokalne bazdarne U(1)p simetrije u
modelu s dva tamna skalarna dubleta. Lomljenje U(1)p bazdarne simetrije
u tom kontekstu nudi dinamicko objasnjenje egzaktne Zy simetrije. S druge
strane u [62] autori prosiruju SM fermionskim tripletom hipernaboja Y = 0
¢ija je stabilnost osigurana zahtjevom da slu¢ajna B — L simetrija SM-a os-
tane o¢uvana, te tako izbjegavaju uvodenje nove simetrije za stabiliziranje
BSM c¢estica.

Kao alternativa, u ovom modelu "slucajna" Zs simetrija slijedi kao po-
sljedica bazdarne simetrije SM-a i pomnog izbora cesti¢nog sadrzaja. U tu
svrhu u modelu koristimo vise SU(2),, multiplete uvedene u kontekstu mini-
malne tamne tvari [14]. Fermionski kvintuplet 3 ~ (5,0) i skalarni septuplet
X ~ (7,0) koji su tamo selektirani kao izolirana stabilna progirenja SM-a,
su u nasem modelu implementirani zajedno. Oba multipleta su potrebna za
produciranje neutrinskih masa na razini tri petlje. U originalnom modelu ra-
dijativnih neutrinskih masa [63] gdje su koristeni multipleti minimalne tamne
tvari za stabilizaciju najlakse nove ¢estice (RvMDM - od eng. Radiative v
Minimal Dark Matter), dijagram neutrinskih masa na razini jedne petlje za-
tvoren je kvintupletom hipernaboja ¥ =0, ¥ ~ (5,0), i dodatnim heksaple-
tom hipernaboja Y =1, ® ~ (6,1). U [64] je, medutim, uoc¢eno postojanje
dodatnog renormalizabilnog ¢lana u Lagrangianu:

AP*Q*OH* +hc., PPOH* = rabedp sty H*"e; ecs€q,  (3.1)

koji narusava Z, simetriju i stabilnost predlozenog kandidata tamne tvari.
U ovom modelu pokusat ¢emo oziviti RvMDM ideju, ovaj put u tropet-
ljenoj varijanti koja upotrebljava i fermionski kvintuplet ¥ ~ (5, 0) i skalarni
septuplet x ~ (7,0). Ovaj pristup odska¢e od ranijih tropetljenih modela
Kraussa, Nasria i Troddena (KNT) [65], te kasnijih modela [66] 67| koji SM
prosiruju dodatnim singletima ili tripletima SU(2) grupe. KNT model su dje-
lomi¢no kritizirali sami autori [68], jer uvodi neobservabilnu singletnu tamnu
tvar. Kasnije generalizacije tropetljene KNT topologije koriste vise multi-
plete koji pruzaju moguc¢nost detekcije preko svojih nabijenih komponenti
[69, 70, [71]. U [69] autori uvode standardnu egzaktnu ad hoc Zsy simetriju uz
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realni fermionski triplet, no u [70] upotrebljavajuéi realni fermionski kvintu-
plet Z; simetrija modela je o¢uvana do na jedan clan:

AO*ODST +he., POD = O*UD, D g™ (3.2)

Nas model generalizira ove tropetljene modele, inducirajuc¢i drugaciju tropet-
ljenu topologiju, koja odgovara onoj predlozenoj u AKS (Aoki, Kanemura,
Sato) modelu [72, [73]. Osim MDM multipleta, uvodimo i drugi skalarni du-
blet, te nas model spada u skupinu dobro motiviranih modela s dva Higgsova
dubleta (2HDM) [74].

3.1 Model

Model prosiruje SM drugim Higgsovim dubletom, dvama "egzoti¢nim"
skalarnim multipletima, ® ~ (5,—2) i y ~ (7,0), te s tri generacije "egzotic-
nih" realnih fermiona ¥, ~ (5,0), gdje je o = 1,2, 3 generacijski indeks. Za
sve dodatne egzoti¢ne SU(2) multiplete uvodimo notaciju potpuno simetric-
nih tenzora Ygped, Pabeds Xabedef- PO komponentama Ygpeq je zadan kao:

Yun =35"
Y2 = \/LZEE
Y122 = \%Z% : (3.3)
21900 = \/%121} = \/LZ (ZZ)C
Yioggo = X = (Efr)c

Ukupno jedan realni fermionski kvintuplet ¥, predstavlja dva nabijena Di-
racova fermiona i jedan neutralni Majoranin fermion (vidi Dodatak [B]):

I = D (57"
o+ =5f - (SR)°, (3.4)
2 =Sk + (ZR)°

Egzoticni skalari ®gpcq 1 Xabedes SU po komponentama:

X = X
i1y = ¢F X111112 = \/Léx++
P10 = \/ngbo X111122 = \/%gXJr
D190 = \/Lgﬁbf X111222 = ?E;XO : (3.5)

P1922 = \/%1¢__ X112222 = X

ot

D@0 = @77 Xiz2222 = \/LgX__
X222222 = X
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gdje vrijedi x~ = (x)", no moramo razlikovati ¢~ i (¢7)" jer predstavljaju
razli¢ita polja.

Modeli s dva Higgsova dubleta H; o ~ (2,1) su dobro motivirani supersi-
metrijama gdje su potrebni kako bi kvarkovi naboja 2/3 i —1/3 istovremeno
dobili masu [75]. Druga motivacija je ¢injenica da SM ne moze sam po sebi
generirati barionsku asimetriju svemira, no modeli s dva Higgsova dubleta
mogu ponuditi dodatne izvore CP naruSenja nuzne za bariogenezu [76]. Za
potrebe naseg modela pretpostavit ¢emo da je CP simetrija o¢uvana u Hig-
gsovom sektoru. Najopcenitiji potencijal 2HDM uz ove uvjete je:

V(H,, Hy) = iy U Hy+ = m3, HHy — |mi, HIH + b
1 2> 1 2
+ 5N (Hffh) + 50 (H§H2>
T (HIHI) (HgHQ) Y (HIH2) (HQTHI)

+ {%& (HIH2>2 + [)\6 (HIH1> + A7 (H;Hzﬂ HIHQ + h.c.} .
(3.6)

Potencijalni problem koji se javlja u modelima s dva Higgsova dubleta su
neutralne struje s promjenom okusa (FCNC - od eng. Flavour-Changing
Neutral Currents) koje se javljaju na granastoj razini. Yukawina vezanja su
a priori slobodni parametri pa bi na primjer vezanje na nabijene leptone
SM-a mogli napisati kao:

Ly = ygjﬁz;Rﬂl + yfjﬁzj—RHQ +hec., (3.7)

gdje su 1, 7 generacijski indeksi. Elektroslabim lomljenjem simetrije Hy i Hy
razvijaju vakuumske ocekivane vrijednosti vy / V2i vg\/§ te za matricu mase
dobivamo izraz:

1
mi; = E (yl-ljvl -+ yfjvg) . (38)

Buduéi da u pravilu matrice ' i y?> ne moZemo dijagonalizirati istom tran-
sformacijom, transformacija koja dijagonalizira matricu mase nec¢e dijagona-
lizirati Yukawina vezanja u §to uzrokuje FCNC. Uobicajeni nacin da
se eliminiraju ovakva vezanja je da se Yukawina vezanja svakog pojedinog
fermiona ogranice na samo jedan Higgsov dublet. To odgovara uvodenju dis-
kretne Zy simetrije (Hy, Hy) — (H1,—Hs). Uvodenje ove simetrije u
odgovara nametanju uvjeta m?, = \¢ = A\; = 0. U [77] je pokazano da
ovakva egzaktna Zs simetrija u ¢istom 2HDM zahtjeva uvodenje nove fizike
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Simetrija Qz U;R diR L'L’L liR Hl Hz d X Ea
Zy slucajna + + + + + |+ + |- - -
Zy nametnuta | + - - + + | 4+ — [+ - +

Tablica 3: Naboji cestica na slucajnu automatsku Z, simetriju uzrokovanu
nametanjem egzaktne Z, simetrije u Higgsovom sektoru.

iznad skale ~ 10 TeV. Nasi egzoti¢ni multipleti se pojavljuju na energijama
nizim od ove. Dva Higgsova dubleta mozemo staviti u formu:

o Gtsinf3— H"sin 3 39
1= \/Li(vl—hsina+HCOSQ+i(GCOSﬁ—Asmm) ’ (3.9)
0 Gt cosfB+ H' cos 3 310
7\ (2 +hcosa+ Hsina+i(Gsinf + Acosf)) )’ (3.10)

gdje smo odlucili raspisati komponente dubleta preko masenih stanja i Gold-
stonovih bozona. Nakon lomljenja simetrije preostaje pet fizikalnih skalara.
Jedan nabijeni skalar H*, dva neutralna skalara h i H, te jedan pseudoska-
lar A. Goldstonovi bozoni G* i G daju masu bazdarnim bozonima W* i
ZY. Kut 8 diagonalizira matrice mase nabijenih skalara i pseudoskalara i
definiran je izrazom:

tan f = 2. (3.11)
U1

Kut a dijagonalizira matricu mase neutralnih skalara. Vakuumske ocekivane
vrijednosti vy i v, slijede iz minimalizacije potencijala i povezane su s iznosom
vakuumske ocekivane vrijednosti SM-a vgy; = 246 GeV izrazom:

vay = Vi + vs. (3.12)

Od moguéih odabira implementacije Zs simetrije biramo onaj koristen u
AKS modelima [72, [73], odnosno tzv. lepton-specifi¢an (eng. lepton-specific)
2HDM. U tom odabiru H; se veZe na sve kvarkove, dok se H; veZe na sve
leptone. Raspodjela naboja svih cestica za Z simetriju u naSem modelu je
dana u Tablici . Uvodenje Z; u 2HDM sektoru rezultira pojavljivanjem
nove slucajne Zs simetrije. Zahvaljuju¢i ovoj novoj sluc¢ajnoj Z, simetriji,
najlaksa Cestica u egzoti¢nom sektoru je automatski stabilna i moze posluziti
kao kandidat za tamnu tvar. Uz tako odabranu raspodjelu naboja, Yukawin
sektor modela je:

L= —y,LitHlig — Yialr® Sar + hec., (3.13)
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gdje se samo prvi Higgsov dublet H; veZze na SM leptone. Masa SM leptona
my, je:
o nyUSM Yn

my, = . 3.14
l; \/§ \/5 ( )
Yukawin ¢lan s egzoti¢nim ¢esticama mozemo raspisati kao:
<\ klmn c N ——— c JE— c -0 c
(Zr)" Prmallr) = ¢~ "X (l8)"+ ¢~ ER(lR)* + ¢~ Sk(lr)"+ (3.15)

+S(lR)° + 67 TR ()"
Skalarni potencijal mozemo rastaviti na nekoliko dijelova:
V (Hy,Hy,®,x) =V (H1, H)) + V (®)+ V (x)+
+ Vi (H17H27¢)+Vm (Hl,H2X)+Vm (q)’X)"i‘ (3'16)
+ Vi (H1, Hy, @, ),
gdje smo s V,, oznacili potencijale mjesanja. V (H;, Hy) je 2HDM poten-
cijal dan u izrazu no bez ¢lanova uz X\g7 i mi,. Potencijal mjesanja

Vi (Hy, Hy, @, x) raspisan daje kvarti¢ne ¢lanove koji ulaze u dijagrame ne-
utrinskih masa:

Vin (Hy, Hy, @, x) = kH Hy®x + h.c., (3.17)
gdje u tenzorskoj notaciji imamo:
H Hy®y = HMHQJ-@klmnXabcdfge”geiaejbekceldemf. (3.18)

Clanovi koji su nam vazni za zatvaranje tropetljenog dijagrama neutrinskih
masa su:
1 2 3
H\Hydy D ——=x HHYp" + —=x HHY¢" — —"H; HY¢p~+
1412PXY \/EX 1 2¢ \/EX 1 Q(b \/EX 1 Q(b
2 1
+ ——xTHH) ™ — —=xTTHHY¢p~ " + (H, + H>).
\/ﬁX 1 2¢ \/GX 1 2¢ ( 1 2)
(3.19)

Potrebno je napomenuti da bi se bez nametnute Zo simetrije u 2HDM sek-
toru, u nasem modelu javljao dodatni Z; narusavajuci ¢lan:

pdd*y = M‘I)z'jkzq)*iabCXabcquEjPEkqelT. (3.20)

Ovo vezanje bi davalo jedini ¢lan koji narusava Zy simetriju naseg modela,
te bi komponente egzotic¢nih skalara, a posljedi¢no i fermionskih kvintupleta
> postale nestabilne, te model ne bi mogao jednostavno objasniti kozmicko
obilje tamne tvari. Drugi ¢lan koji na prvi pogled moze ugroziti Z5 simetriju
je:

Xxx© = Xabcdth*abCijkXijklmnedlEfmehn- (3.21)
Moze se pokazati da je ovaj x* ¢lan jednak nuli.
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3.2 Mase neutrina na razini tri petlje

Efektivni Majoranin ¢lan mase neutrina:
Eeff = V_ziMijVLj (322)

se dobiva iz tropetljenih Feynmanovih dijagrama prikazanih na Slici[f] Svaki
dijagram na slici predstavlja petnaest dijagrama koji se razlikuju po izboru
Cestica x 1 X, koje se propagiraju u unutarnjoj petlji. U igri je pet moguéih
izbora:

(2, (LB 0602, (B (K L) (3.23)

Ovih pet kombinacija zatvara unutarnu petlju s 5 komponenti kvintupleta

(od ¢ do ¢~ ) u skladu s vrhovima iz i (3.19). Eksplicitno vrhove
iz koji se javljaju u dijagramima mozemo izraziti preko fizikalnog na-
bijenog Higgsovog skalara H* i vakuumske o¢ekivane vrijednosti SM-a vgyy;.
Ako napravimo supstitucije:

Hf — —H%tsinB, Hy — H" cos}p,

Usm USM . (3.24)
H? » 2= cos 5, HY) — —2=sinf,
1 \/5 6 2 \/§ 6
mozemo pisati:
v
H}'H) + Hf HY — ﬂc0825H+. (3.25)
V2
Ovo vodi na vrhove:
Usm r 2 3 B
H{Hy®y D == cos?2 H+<—— 2 0_ _ 0h— 4
1Ha®x D 5 cos 20 vl X O XY
2 1
T — T ———>.
VA A
(3.26)

Yukawina vezanja koja se pojavljuju u dijagramima mozemo dobiti iz (3.13))

gdje iskoristimo:
V2my, V2my,

= = 3.27
Y V1 vgar cos (3:27)
pa iz prvog ¢lana dobijemo vezanje:
2my, t
yvirH lig = MI/@_‘LH+ZiR =y M tan BUiLH Vi (3.28)
vsm ’
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Slika 5: Dva Feynmanova dijagrama koji generiraju neutrinske mase na ra-
zini tri petlje. Svaki od dva dijagrma na slici predstavlja 15 dijagrama koji
predstavljaju 15 moguc¢ih kombinacija egzoti¢nih cestica y, X,, ¢ koje se
mogu propagirati u unutarnoj petlji.

te vidimo da su Yukawina vezanja standardnog modela uvec¢ana za faktor
tan 8. Ako zanemarimo razlike u masama izmedu komponenti ®, x i X,
multipleta, matrica neutrinskih masa M}; zadrzava oblik iz AKS modela [73],
te se moze zapisati u obliku:

3
Mij = ZC%F<mHiam@amxvm2a)a (329)

a=1

gdje koeficijent C7; sadrzi konstante vezanja koje ulaze u dijagram mase i
dan je izrazom:

7
C% = 552 tan? 15} cos? QByﬁMKayiMYja, (3.30)

dok je petljeni integral dan funkcijom F(mpy=, me,m,,ms,):

3 2
1 —my; v
o Ysm
F(my=, mg, my,mys,) = <16 5 5 5 g X
) mg —m2my.
oo 2 2
m m
2 Sa X
X zdr{By (—x,my+,me) — By (—x,0,mqe)} 5 — e
0 r+ms T +my

(3.31)

gdje su By Passarino-Veltmanove funkcije za jednopetljene integrale [78)].
Funkciju F' prikazujemo na Slici [6] u ovisnosti o masama mg i my. Iznos
integrala vrlo slabo ovisi o masi nabijenog Higgsovog bozona H¥, te se prak-
ticki ne mijenja u intervalu 100 GeV < mpy+ < 1TeV. Na slici je prikazano
podrucje gdje vrijedi my, < me. Iznos integrala takoder vrlo slabo ovisi o
iznosu mase septupleta m,, za koju uzimamo m, > mg. Za iznose funkcije
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F oko 102 eV, §to vrijedi u velikom dijelu parametarskog prostora, moguce je
bez finog namjesanja konstanti vezanja i parametara dobiti iznos koeficijenta
Ci < 1074, te reproducirati neutrinske mase reda ~ 0.1¢V.

—F(x10%eV)
LA f ]

10000
9000

8000

mg [GeV]

7000

6000

5000 T
1000 2000

P
3000

ms [GeV]

R R
4000 5000

Slika 6: Prikaz ovisnosti petljenog integrala —F'(x10% eV) o masama my, i meg.
Prikazani integral je izra¢unat za vrijednosti my+ = 400 GeV i m, = 10TeV,
no u pravilu ostaje nepromjenjen u rasponu 100 GeV < mpy+ < 1TeV i
m, > me, 0 TeV <m, < 20TeV.

3.3 Fenomenologija egzoti¢nih stanja

Dvije glavne fenomenoloske odlike veé¢ine modela koji radijativno gene-
riraju neutrinske mase su: (i) prosireni Higgsov sektor koji sadrzi nabijene
skalarne Cestice, i teske neutralne Higgsove bozone tzv. Higgsove partnere;
(ii) teski neutrini desne kiralnosti s Majoraninim masama u TeV podrudju
koji mogu posluziti kao potencijalna tamna tvar. Kako bi odgovarao kozmic-
kom obilju tamne tvari, masa izoliranog Majoraninog kvintupleta > mora
biti priblizno my, &~ 10 TeV [I5]. Prisutnost drugih Z5 neparnih stanja, moze
pomaknuti ovu procjenu prema visim vrijednostima. Sukladno tome, Majo-
ranin kvintuplet je dostupan LHC-u samo u slu¢aju kada ne mora zadovoljiti
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ukupno kozmicko obilje tamne tvari kao u slu¢aju visekomponentne tamne
tvari ili u sluc¢aju netermalne produkcije komponenti kvintupleta ili nestan-
dardnih kozmologkih scenarija.

3.3.1 Majoranin kvintuplet na LHC-u

Parovi leptona iz ¥ multipleta se produciraju Drell-Yanovim procesom u
proton-proton sudarima na LHC-u putem neutralnih i nabijenih bazdarnih
bozona.

G+ A=3S+Y, A=~ Z W, (3.32)

gdje su relevantna veznja kvintupleta na bazdarne bozone elektroslabe teorije
sadrzana u dijelu Lagrangiana:
Lomge =¢ (2ZFFA#EHH L TFPHEY) At
+ gcos b, (2TTHAHETT 4 SEFET) Z,4 (3.33)
+g <\/§E++”y”2+ + \/gﬁfy“Z()) W: +h.c..
gdje smo iskoristili Y9 = (E;Q> , kako bi vezanja pentupleta napisali preko
stanja (3.4). Udarni presjek za partonski proces je [79]:
B(3—p%

6 (qq — ¥X) = BT (VE+VE), (3.34)

gdje je § = (p, +pg)? Mandelstamova varijabla s sistema kvarka i antikvarka,

S =+/1—4m%/5 je brzina leptona 3, a V7, i Vi su vezanja dana izrazima:

V(’Y+Z) _ QEQqe2 gZEg%,RQQ (3 35)
LR § cos?0,,(§ — m%)’ '
B WX QV .
V= g =t (3.36)
2(5 —miy)
vWE <o, (3.37)

pri ¢emu su uvedene pokrate g = Ty — sin? 0,Qq 1 g% = sin? 80.,()q4 koje pred-
stavljaju vezanja kvarkova na Z bozon, ¢?* = T —sin? §,,Qx, koje predstavlja
vezanje ¥ leptona na Z bozon, te ¢W* = /2, V3 za STW Xt i 20 -nt
Sto predstavlja vezanja Y leptona na W bozone.

Prilikom rac¢una udarnog presjeka na LHC-u, potrebno je napraviti ko-
nvoluciju partonskog udarnog presjeka s odgovaraju¢im partonskim
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distribucijskim funkcijama. Mogu se koristiti CTEQ6.6 partonske distribu-
cijske funkcije [80] u kombinaciji s LHAPDF softverskim paketom [81].

Na Slici [7] prikazujemo o&ekivani broj produciranih ¥*t+ i 3+ Cestica,
za tri razli¢ite postavke sudariva¢a u ovisnosti o masi my. Razmatramo
produkciju na LHC-u pri energiji /s = 14 TeV i za integrirani luminozitet
L = 300fb™!, te za LHC visokog luminoziteta (HL-LHC) £ = 3ab™ !, te
konafno za moguéi buduéi pp sudariva¢ koji bi radio na energijama /s =
100 TeV i postigao integrirani luminozitet £ = 3ab~'. Specifi¢no, za mase
leptona my, = 400 GeV LHC bi trebao proizvesti oko 1.8 x 10° dvostruko-
nabijenih ¥+ i ¥++ fermiona. Otprilike bi se proizveo isti broj jednostruko
nabijenih leptona Xt i ¥+, te upola manje neutralnih. Sveukupno bi se na
LHC-u moglo proizvesti oko 2.2 x 10° ¥ — X parova.

+

+ 8

210

=

a

6

+

5 10

o)

S 4

Fvé 10

o,

5 2 V5=14 TeV £=300 fb!
g 10 F. — — 51 Tov £=3ab!
2 — — —  /5=100 TeV £=3 ab™!
=}

Z 10° T R R e

10 |

400 800 1200
M ) [GGV]

Slika 7: Prikaz ovisnosti broja produciranih dvostruko nabijenih leptona X++
i ¥X77 o masi my. Prikazani su rezultati za tri postavke akceleratora: LHC
na /s = 14TeV i integrirani luminozitet od £ = 300fb~!, LHC visokog
luminoziteta (HL-LHC) £ = 3ab™', te bududi pp sudarivaé /s = 100 TeV i
L =3ab .

Razlike u masi medu komponentama ¥ multipleta su reda O(100) MeV,

te egzaktan izraz mozemo naci u [14]:

2Y

cos 6,

MQ—MO EQ (Q'F ) AM, Z&M>>mw,mz, (338)

32



gdje je AM cijepanje mase izmedu neutralne i () = 1 komponente multipleta,
koje za Y = 0 sluc¢aj iznosi:

0
AM = aymyy sin’ 7“’ = (166 £ 1) MeV. (3.39)

Vidimo da je neutralna komponenta najlaksa te se nabijeni ¥ leptoni raspa-
daju u neutralni >y putem kaskadnog raspada u kojem se izrace nedetekta-
bilni pioni 7%+ malog impulsa. Npr.:

Y Ytrt 5 X0t (3.40)

U radu [62] su autori napravili detaljnu studiju signala proizvedenih na pp
sudarivacu za fermionski triplet hipernaboja Y = 0. Tamo su identificirali
dogadaje s jednim mlazom (eng. monojets) i dogadaje s trnué¢im putanjama
(eng. disappearing tracks) kao najvjerojatnije kanale detekcije. Nas model
je dovoljno slican kako bi mogli iskoristiti njihovu analizu signala s jednim
mlazom za na$ slucaj uz neke razumne pretpostavke. U nasem modelu takvi
dogadaji su generirani istim dijagramima, uz dodatak dijagrama s dvostruko
nabijenim leptonima X i ¥~ Signifikantnost za fermionski triplet Zy et
iz [62], je definirana kao:

S
\/B+a2B2+ﬂ252’

(3.41)

Ztriplet =

gdje su S i B oc¢ekivani broj signalnih i pozadinskih dogadaja poslije rezova,
dok a =1—-5% 1 8 = 10% predstavljaju procjenjene sistematske pogreske
pozadine i signala. Ako pretpostavimo da su pozadine u slucaju tripleta i
kvintupleta jednake, te da rezovi uklanjaju jednaki postotak signala u oba
slucaja, signifikantnost za kvintuplet mozemo dobiti skaliranjem:

1

Zkvintuplet - 3 !
Otriplet 1 _ R2 2
\/(Ukvintuplet > ( Zthiplet /8 ) + /6

gdje su o ukupni udarni presjeci za produkciju parova > leptona u Drell-Yan
procesima. Omjeri udarnih presjeka za slucaj neutralnih i nabijenih struja
su:

(3.42)

kvintuplet ~2 2 2

O kvintuplet by} QE — 2+1 =5 (3 43)

O - triplet ~92 - 12 - '

triplet NC » QE
kvintuplet w2 2 2

O kvintuplet by (gK ) _ \/3 + \/5 =5 (3 44)

- = triplet [ w2 1 - '

Otriplet cC » (gT )
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Omjer udarnih presjeka u (3.42)) je ouripiet/ Tkvintuptet = 0.2.

Dobivene rezultate za signifikantnost Ziyintupier Prikazujemo na Slici @
MozZemo primjetiti da LHC visokog luminoziteta moze iskljuc¢iti model s
fermionskim tripletom iz [62] s razinom pouzdanosti 95% za mase my <
350 GeV pri a@ = 1%, dok isto moZze napraviti za nas model za mase my, <
650 GeV. Za mase my < 450(250) GeV HL-LHC moze potvrditi na§ model
sa signifikantnoséu od 50, za sistematsku pogresku od a = 1%(5%). Ko-
na¢no bududi /s = 100 TeV sudariva¢ moZe pogurati ovo podrucje na mase
my, > 1TeV.

]
]
=
&
]
b= 1
= L=3 ab~
=
wn
— 1% syst.
| =— 5% syst. i

Quintuplet, 100 TeV
Quintuplet, 14 TeV
Il Triplet, 14 TeV

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
My  [GeV]

Slika 8: Doseg (HL-LHC) i 100 TeV proton-proton sudarivaca u potrazi za
dogadajima s jednim mlazom produciranim u procesima u kojima nastaju
parovi X leptona. Vrpce odgovaraju varijaciji u sistematskoj neodredenosti
pozadine od 5% do 1%. Za usporedbu prikazujemo i doseg za triplet iz [62]

3.3.2 Majoranin kvintuplet u modelu sa slomljenom 7, simetrijom

U nasem modelu smo uveli Zs simetriju u 2HDM sektoru kako bi rje-
§ili problem pojavljivanja neutralnih struja s promjenom okusa na granastoj
razini. Nametanje Z, simetrije je automatski vodilo na pojavu dodatne Z,
simetrije koja stabilizira najlakSu cesticu egzoticnog sektora. Poznato je,
medutim, da mekano narusenje Z; simetrije u 2HDM sektoru, koje odgovara
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vrac¢anju ¢lana:

[m§2HI H, + h.c.] (3.45)

u potencijalu , moze imati zanimljive posljedice. Neke od njih su ocuva-
nje stabilnosti i unitarnosti skalarnog potencijala, te uvodenje novog izvora
CP narusenja, §to je vazno za bariogenezu. U naSem modelu takvo mekano
lomljenje Z5 simetrije, podrazumjeva odgovarajuée mekano lomljenje Z si-
metrije koje odgovara jedinstvenom ¢lanu danom u .

Prouc¢imo stoga situaciju gdje je jedan od neutralnih leptona X° najlaksa
od egzotic¢nih cestica, te stoga kandidat za tamnu tvar, uz prisutnost ¢lana
(3.20). U tom slucaju cestica X9 je nestabilna i moZe se raspadati petlje-
nim dijagramom prikazanim na Slici [0} MoZemo procjeniti kolika mora biti

30 . -
|
+ ! ——>---H
QS* ¢0//T\\
1 Vs 1 \\
|// | \\H
k\\ +X0
|
Xjr\\ |
|

N
N

AN VT

Slika 9: Feynmanov dijagram raspada teskog leptona X° na razini jedne petlje
u slu¢aju mekano slomljene Z, simetrije.

vrijednost malog parametra u iz ¢lana (3.20)), kako bi na§ moguci kandidat
za tamnu tvar X0 imao dovoljno dugo vrijeme Zivota u odnosu na starost

svemira. Za proces:
Y = I;WYHYHS, (3.46)

prikazan na Slici [9 moZemo procjeniti amplitudu:

Y ukgms 1 m

A~ : 3.47
m3  16m2m3 my (3.47)
Sirina raspada je dana izrazom:
1
dl' ~ —— |A|* dLIPS,, (3.48)
2mz
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Sto u konacnici daje:

Kk2g? 1 4 m2
[~ = V2R 3.49
384 (167?2> H mim?, (3.49)

Ako pretpostavimo za konstante vezanja kK = ¢g = 0.65, vrijednosti masa
my = mg = 10TeV, te Y = 107!, moZemo posti¢i da je vrijeme Zivota naseg
kandidata za tamu tvar X° duZe od starosti svemira ~ 10'7s ako vezanje p,
koje narusava Z, simetriju, nije veée od mase neutrina p < 0.1eV. U kon-
tekstu nestabilne tamne tvari [82], 83], 84] moguce je postaviti oStriju granicu
i < 107%eV. Potrebno je napomenuti da uklju¢ivanje u ¢lana ne utjece na
dijagram neutrinskih masa.

3.3.3 Skalarni kvintuplet i septuplet

U naSem modelu se skalarni sektori 2HDM skalara H; i Hs i egzoti¢nih
skalara @ i x ne mjesaju. To je posljedica bazdarne simetrije standardnog
modela i izbora naboja stanja na SU(2). Sukladno tome ova dva sektora
mozemo gledati odvojeno.

Budu¢i da smo u modelu pretpostavili da su ® i x tezi od Majorani-
nog kvintupleta ¥ koji zadovoljava kozmicko obilje tamne tvari, egzotic¢ni
skalari su van dosega LHC-a, te ih ne¢emo dalje proucavati. Svojstva njiho-
vih nabijenih komponenti su, medutim, bila predmetom mnogih istrazivanja
[85], 86, [87), 88]. Ovdje ¢emo samo eksplicitno identificirati efektivne ¢lanove
interakcije s Higgsovim sektorom koji su dozvoljeni egzaktnom Zy simetri-
jom, no lome slucajnu Z, simetriju. Clanovi koji mjesaju skalarni kvintuplet
s Higgsovim bozonima su dani operatorom dimenzije 5:

1 1
KCI)CD*CI)HlHl, KQD@*CI)HQHQ. (3.50)

Za ¢lan koji mjesa septuplet s Higgsovim sektorom moramo ié¢i na operator
dimenzije 7:

1 *\3
Buduéi da su prirodne mase ovih stanja u podrucju nekoliko TeV-a, okrenimo
se stanjima iz 2HDM sektora koja mogu dati jasnije signale na ubrzivac¢ima,

i gdje komponente egzoti¢nih skalara sudjeluju u petljama produkcije i ras-
pada.
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3.4 Provjerljivost 2HDM sektora u tropetljenom mo-
delu

Fenomenologija za lepton-specificnu varijantu modela s dva Higgsova bo-
zona na LEP sudarivacu je prezentirana u [89)], dok je za LHC i ILC pre-
zentirana u [90]. Uobi¢ajena procedura [91], 02, 03] je da se laksi od dva
neutralna CP parna stanja h identificira kao stanje koje priblizno odgovara
SM Higgsovom bozonu, te ¢ija je masa mj, = 125 GeV.

Ako redefiniramo dublete dane u i kao:

HM = cos BH, + sin BH,, (3.52)

HBM — _sin BH, + cos fH,, (3.53)

gdje je kut 3 definiran izrazom (3.11)), vidimo da stanje H* pokupi svu
vakuumsku oéekivanu vrijednost vy = /v? + v3. Sukladno tome neutralno
stanje koje bi odgovaralo SM Higgsovom bozonu, raspisano preko masenih
stanja neutralnog 2HDM sektora je:

h5M = 1 (cos asin B — sin a cos ) + H (cos acos B + sin asin 3) =

= hsin(f — a) + H cos(8 — «). (3.54)

U limesu sin(f — a) — 1 lakSe stanje odgovara SM Higgsovom bozonu. Mje-
renja svojstava Higgsovog bozona na LHC-u pokazuju da kut 8 — o ne moze
znacajnije odstupati od /2. Specifi¢no za lepton-specifi¢ni izbor Z, simetrije
grani¢na vrijednost za 8 — « pri dva o je [94]:

B—a= g +0.02, (3.55)

Prema tome od sada nadalje ¢emo pretpostavljati da u nasem modelu vrijedi
tzv. limes poravnanja (eng. alignment limit):

sin(f —a) ~ 1. (3.56)

Masa nabijenog Higgsa H™ je ograni¢ena eksperimentalnim podacima na
podrucje my+ > 460 GeV [94]. Obecavajuci kanali raspada za nesupersime-
tri¢ne nabijene Higgsove bozone mogu se naéi u [95].

Jasne signale nove fizike mozemo ocekivati u neutralnom Higgsovom sek-
toru. Doprinosi raspadu neutralnih stanja h i H dolaze od petljenih dija-
grama koji sadrzavaju egzoti¢ne nabijene skalarne cestice iz ® i y multipleta.
Kvarti¢na vezanja iz potencijala koja doprinose ovim peljama su:

Vin(Hy, Ha, x) D (TlHIHl +7'2H;H2)XTX )

Vin(Hy, Hy, ®) D (01Hi Hy + 0o HYHp)T® + (0 Hf Hy 4 0, H} Hp)* ®.
(3.57)
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Trilinearna vezanja na fizikalne skalare h i H mozemo dobiti ubacivanjem
vakuumske ocekivane vrijednosti umjesto jednog od dubleta i koristeci ¢inje-
nicu da vrijedi v; = vgyprcos 8 1 vy = vgprsinB. Za vezanje na septuplet x
dobivamo:

Vy = (mHYHY + mHyHy)x'x =
=vgn X x | H(Ticosar cosf + Tosina sinB) + h(—7isina cosB + mcosa sinf) |

(3.58)

Odmah vidimo da su komponente septupleta nakon elektroslabog lomljenja
simetrije degenerirane u masi na granastoj razini:

mi = ui + U‘%TM (Tl cos? 3 + Ty sin? 5) ) (3.59)
Za kvintuplet ® drugi dio u je u tenzorskoj notaciji dan izrazom:
(o1 HioH' 4 04 Hoo H3') @ipeq®** D
(o4 2 + o4 3E) (367" + om0+ Go o o6 ).
(3.60)

Koristeéi opet vy = wvgprcos 8 1 vy = vgysin B za trilinearna vezanja na @
dobivamo:

Vo = (cyoHYHY + o HYHY)§f s =
=vgp 2 ° {H(c}chos& cosf3 + ciQsina sinf) + h(—C;Qsin& cosf3 + cigcosa sinﬂ)} ,

(3.61)

gdje smo uveli notaciju ¢@ = (¢+,#°, ¢, ¢, ¢~ 7) i konstante vezanja:

1 1 3
ci)@ = (01, o1+ Z—lai, o1+ 501, o1+ 10’1, o1+ 01) , (3.62)
2 1 / 1 / 3 / !
Cha = | 02,09 + 10202 + 502,02 + 10202 +o05 . (3.63)

Za razliku od septupleta, komponente kvintupleta nisu degenerirane u masi
koje nakon elektroslabog lomljenja simetrije iznose:

2
v .
miQ = “35 + —ZM (c}z)Q cos® 5+ ciQ sin? 5) (3.64)
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Valja spomenuti kako trilinearna vezanja nabijenih egzoti¢nih skalara na CP
neparni bozon A is¢ezavaju, te glavni doprinos dvofotonskom raspadu dolazi
od Att vezanja koje je u naSem modelu potisnuto faktorom tan~! 3 te ne
oc¢ekujemo znacajne signale od ovog kanala. Ostala se vezanja u lepton-
specificnom modelu skaliraju kao:

4 = 4 (sin(B — @) — cos(B — a) tan ), (3.65)
= 5 (cos(B — @) +sin(B — o) tan §), (3.66)
vh =y <Sin(5 —a) + %ﬂ;a)) , (3.67)
iy = (cos( - ) - =), (569
v = 2% (5 ), (3.69

grvy = i?j cos(B — a). (3.70)

Vezanja 112, 012 1 0’172 su a priort slobodni parametri. Pogledat ¢emo
dva specijalna slucaja.

3.4.1 Teski Higgsov partner

Ako izaberemo za konstante vezanja 71 = —7y = T, te izaberemo uvjet
tan § = 1 za vezanja skalarnog septupleta dobivamo:

Vi= vsm T [cos(ﬂ +a) H —sin(f + «) h} x'x =vsn T Hx'x, (3.71)

gdje smo iskoristili sin(f — «) ~ 1. U ovom se sluc¢aju laki Higgsov bozon
h(125) ne veze na septuplet, te nema doprinosa njegovoj 8irini raspada.

Koristedi istovjetne uvjete na konstante vezanja kvintupleta (o7 = —o9 =
o, 07 = —04 = ¢') osiguravamo da se i komponente kvintupleta vezu isklju-
¢ivo na teski Higgsov bozon. Relevantna vezanja su:

Vo = vsarH (co+ @M 0T + cqo®” P + - OO

3.72
+ep-- P TP Fcp-—-PT D) ( )

gdje su konstante cyo:
/ / /

Cop+ = 0, Cpo = 0'—|—Z, Cop— = U+§’ Cp—— = U—i—T, Cop——— = o+o'. (373)
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Treba napomenuti da u limesu tan 8 = 1 korekcije masa komponenti multi-
pleta iScezavaju na granastoj razini, pa su oba multipleta degenerirana.

U limesu tan 5 = 1, te sin(f — ) =~ 1 vezanja teskog Higgsa H na t kvark
i bazdarne bozone V = W*, Z su:

gun = —Gni » guvy = 0. (3.74)

Glavni kanal produkcije je u tom slu¢aju gluon-gluon fuzija, a dvofotonski
udarni presjek je dan izrazom:

Oy = Oggr X Br(H — v7), (3.75)

gdje je udarni presjek za proces pp — ggX — HX pri /s = 13TeV, oyyr =
9.66 pb za masu my = 400 GeV, o,r = 1.03pb za my = 700 GeV, oygr =
157fb za my = 1000 GeV [96].

Sirina raspada na par tt na granastoj razini je:

2 2 2
8 sin” Oy myy, msy

amy  m? 4m2\ /2
T(H — tf) :NC.——t(l— t) , (3.76)

a dodatni doprinosi ukupnoj Sirini raspada dolaze od petljenih raspada na
SM bazdarne bozone. Mozemo ponovno uvesti efektivna vezanja ggvy teskog
Higgsovog bozona H na bazdarne bozone SM-a kao u jednopetljenom modelu.

(TS)\/_QS<T35 sin? 0,,Qs) (3.77)

JHzy =@ Z gHSS sin 6, cos 6,

S

Ao(7s) (Tzs — sin® 0,Qs)>

= 3.78
JHZZ = & 25: 9gHSS m2 sin? 0, cos? 0, ( )
A Ts
Hyy = CVZQHSS—()(g )Q?97 (3.79)
S mg
AO(TS) (TS — T35>(TS + Tgs —+ 1)
— 2 3.80
JHWW = O g JHSS - V2 2 sin?0, ; (3.80)
koja su normalizirana tako da vrijedi:
2
mg |MyJgaVYV

I'H—>VV 3.81
(H=VV)=oem | 2 (3.81)

Konstante vezanja ¢y gs mozemo is¢itati iz 1[3.72 te vrijedi za septuplet:
GHYx = 27—'USM7 (382)
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i za kvintuplet:

2-T:
JHP® = (0' + U/T:)“g) USM- (3.83)

Faktor (2—T35)/4 uzima u obzir razlike u vezanjima komponenti kvintupleta
i u sluéaju ggww ga treba zamjeniti s (3 — T35)/8. Varijabla 75 je dana
izrazom 75 = 4m%/m?%, a petljena funkcija je:

Ao(1s) = —75(1 — 75 arcsin®(1//75)). (3.84)
Za degenerirana vezanja 7 = o = o', ovo vodi na omjere dvobozonskih

raspada u odnosu na dvofotonski raspad:

Dominaciju WW kanala mozemo shvatiti kao posljedicu ¢injenice da kvintu-
plet doprinosii H — W*+W ™~ 1 H — ZZ kanalu raspada, a septuplet, buduci
da je hipernaboja Y = 0 doprinosi vise H — W+W ™~ kanalu. Ukupnu $irinu
raspada teskog Higgsovog partnera H za mase mpy = 400, 700, 1000 GeV
prikazujemo na Slici [I0] Najveéi doprinos ukupnoj Sirini raspada dolazi od

80 80
----- mpy = 400 wenne my = 400
70 T=0=0 =4 ——= mpy =700 70 4 My = Mgy = ,”’H/Q ——= mpy =700
mpy = 1000 mpy = 1000
6() | 00 -
= 50 ~— | so4
= 5
]
O, 40 101
= -
30 ‘e 304 =T
2() | 20 -
10 1 w4 e
0 - : : : o fom I I I I
200 300 400 500 600 700 0 1 92 3 4
— /
mx—mQ[GeV] T=0=0

Slika 10:  Ukupna 8irina raspada Cestice H u tropetljenom modelu za kvar-
ti¢na vezanja konzistentna s granicama perturbativnosti i za mase egzoti¢nih
skalara u podrucju m,, 4 > mgy /2.

H — #t kanala. Cak i za slucaj kada su konstante vezanja 7 = o = o’ = 4,
a vrijednosti masa egzoticnih skalara kinematicki najpovoljnije m, = me =
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my /2, omjeri grananja za dvofotonski kanal raspada su:

Br(Hypo — v7y) = 2.7% Br(Hzo — v7y) = 0.5% Br(Higo — 7y) = 0.2%.
(3.86)

Sada mozemo, kao i u jednopetljenom modelu, koristeé¢i rezultate za dvo-
bozonske raspade pogledati granice koje na nas model postavljaju rezultati
LHC-a. Najsnaznije granice ponovno dolaze od dvofotonskog kanala. Ko-
riste¢i granice na o, iz [56] dobivamo rezultate prikazane na Slici [11] Na

N T \\ o my = 400 GeV
! \\
| AN
3 4 ! ~
: N \
I AN 550 %
N N .
5 | AN
. N
I N
. = my = 400 GeV .
5004 % o
14 L = 700Gev = T=o0=0=4
S . ’°L [} ’
04— e P e N2
I '_ — 450 A
S T, >
14 my=my=mp/2 P S :
o ! 009 T
=29 o T
D [ L T O
~ 2 [ L T T T
AN e T e,
-3 AN . 350
N |
N .
N |
—4 4 \\\ .
. ~ | . . . 300 . . . . . .
26 -4 9 0 2 4 6 300 350 400 450 500 550 600
T my [GQV]

Slika 11:  Granice za podruéja vrijednosti konstanti vezanja (lijevo) i masa
(desno) tropetljenog modela koje dolaze od rezultata ATLAS eksperimenta
u pp — H — ~v kanalu pri /s = 13 TeV [56]. (Vrijednosti parametara za
my = 1000 GeV (lijevo) i 700, 1000 GeV (desno) u prikazanom podrudju

nisu ogranic¢ena eksperimentalnim rezultatima.)

lijevoj strani dopustene vrijednosti kvarti¢nih vezanja 7 1 o = o', za mase
my = (400, 700, 1000) GeV, se nalaze izmedu gornje i donje linije. Na desnoj
strani prikazujemo donje granice na vrijednosti masa egzotic¢nih skalara me i
m,, 1 ovisnosti o masi teskog Higgsovog bozona my = (400, 700) GeV. Zbog
veceg broja Cestica koje nisu dio standardnog modela, granice na tropetljeni
model su snaznije nego u sluc¢aju jednopetljenog modela. Sa Slike [11] takoder
mozemo is¢itati da vezanja septupleta i kvintupleta postaju jace korelirana
kako spuStamo masu mpy. Za izbor vezanja 7 = 0 = ¢’ = 4 mase mpy, m, i
me moraju biti veée od ~ 300 GeV.
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3.4.2 Laki Higgsov bozon

Pogledajmo sada drugi specifi¢ni slucaj kada se skalarni multipleti vezu
isklju¢ivo na laki Higgsov bozon h(125). Ovakvo vezanje dobijemo ako za
konstante vezanja izaberemo 7 =, =7,01 =0y =0cio] =0,=0". U

tom slucaju, uz sin(f — «) = 1, (3.58)) i (3.61)) postaju:

Vi = vsuTx'x {H(cosa cosf3 + sina sinf) + h(—sina cosf + cosa sinﬁ)} =

= vsuTX X [H cos(B — @) + hsin(8 — )] = vsuTx xh,
(3.87)

It
Ve = USMC¢Q¢Q*¢Q {H(cosa cosf3 + sina sinf) + h(—sina cosf + cosa sinﬁ)} =

= USMC¢Q¢Q*¢Q [H cos(B — a) + hsin(f — a)] = 'USM%ngQ*(th,
(3.88)

gdje su konstante cye definirane u . U ovom slucaju nije potrebno
nametanje dodatnog uvjeta na tan 3 kako bi potisnuli vezanja na H. Vezanja
lakog Higgsovog bozona na Cestice standardnog modela su — te u
limesu sin(f — «) = 1 odgovaraju vezanjima SM Higgsovog bozona, te je
glavni kanal produkcije gluon-gluon fuzija.

Sada mozemo pogledati utjecaj ovih vezanja na Sirinu raspada lakog Hig-
gsovog bozona h. Najjasniji signal ponovno dolazi od dvofotonskog kanala
raspada. Faktor poveéanja mozemo, kao i u slucaju jednopetljenog modela,
izraCunati koristedi izraz (2.25)). Pogledajmo slucajeve kada je jedan od mul-
tipleta puno laksi te ve¢ina doprinosa faktoru povec¢anja dolazi od trilinearnog
vezanja tog multipleta. Za septuplet y mase i vezanja su degenerirani pa je
faktor povecanja:

Upsy(h — v7) TV 2 | 92 Ao(7y)
R = =14 Mg 492y 3
T Tem(h = y) m?2 ( )A1<Tw) + NatQ%A%(Tt)

(3.89)
U slucaju kvintupleta ® javljaju se cijepanja u masi koja su odredena izra-
zom:

VECh0
mye = i + = (3.90)

Ako zbog jednostavnosti uzmemo o = o’, faktor poveéanja mozemo kompak-
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Rezultate prikazujemo na Slici Mase nabijenih skalara su u pravilu
ogranic¢ene na vrijedosti ve¢e od 2000 GeV. Ovi iznosi su konzistentni s koz-
mickim obiljem tamne tvari i s vrijednostima koristenim u izrazu za neutrin-
ske mase. Granice su oStrije nego u jednopetljenom modelu, bududi da vise
nabijenih skalara sudjeluje u procesu raspada, od kojih su neki visestruko

nabijeni.
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Slika 12:  Faktori povecanja R, Sirine raspada h — ~7y lakog Higgsovog

bozona h, u slucaju kada je x multiplet laksi (lijevo) i kada je ® multiplet
laksi (desno), u ovisnosti o masama multipleta i konstantama vezanja tri-
linearnih ¢lanova. Horizontalne crvene linije predstavljaju eksperimentalne
granice R,, = 0.99 &+ 0.14 [53]. Mase su u pravilu ogranic¢ene na podrudje
> 2000 GeV, osim u izoliranim podruéjima < 500 GeV gdje se zbog osci-
latornog ponasanja faktora povecanja njegova vrijednost moze nac¢i unutar
eksperimentalnih granica.

3.5 Vakuumska stabilnost i perturbativnost

Pogledajmo detaljnije ponaSanje ovog modela u visokoenergetskom po-
drucju. Zbog prisutnosti velikih SU(2) multipleta u modelu se potencijalno
moze pojaviti Landauov pol (LP) na energijama znatno nizim od Planckove
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skale [I4]. Kako je pokazano u [97] polozaj Landauovog pola bi mogao biti
osjetljiv na dvopetljene efekte. Ovom prijetnjom su se pozabavili autori [98].
Od dva tropetljena modela uzeta u obzir ([3], i [99]), na§ model je pokazao
bolje visokoenergetsko ponasanje. Dodatnom analizom u [100] utvrdeno je

da se LP pojavljuje oko 10° GeV, kako je prikazano na Slici .

my [TeV]

oo )

/

i
\ :“:’
A
/

/

)
1

6} 75 x 105 o
Ge V
L
1k o)
5.0 5,
x 10 (JQ\.." — ]|
B e oo s ]
2.5 x 10° GeV
L L L L
400 800 1200 1600 2000

my = mg [GeV]

Slika 13: Skala na kojoj se pojavljuje Landauov pol slabe konstante vezanja
g2 u tropetljenom modelu, u ovisnosti o masama novih cestica m,, me i ms.

Kada su u pitanju kvarti¢na vezanja 7 o i 08)2, njihove velike vrijednosti
potrebne za observaciju dvofotonskog signala, od kojih neke mogu biti ne-
gativne, ugrozavaju stabilnost vakuuma i perturbativnost modela. Iznosimo
nekoliko mogucéih rjesenja u sektoru septupleta y i kvintupleta ® i njihovim
kvarticnim vezanjima. Problemu pristupamo na nac¢in da pocetne vrijednosti
konstanti vezanja (7(m, ), o(me) = 0'(me)) izaberemo tako da samo jedno
vezanje ne iS¢ezava, te prema tome djeluje kao aktivni skalarni sektor modela.

U sektoru kvarti¢nih vezanja, postoje tri dodatna kvarti¢na vezanja &*
oblika i dva dodatna kvarticna vezanja x* oblika [101] (vidi Dodatak [B]) koja
su jos uvijek slobodni parametri. Dodatna mjeSovita kvarti¢na vezanja y2?®?
oblika mozemo u svrhu ove analize izjednaciti s nulom kako bi dobili neovisne
x 1 @ sektore.

Stabilnost potencijala je sada ugrozena isklju¢ivo mjesSovitim kvarti¢nim
vezanjima od kojih neka mogu biti negativna u skladu s uvjetima iz pot-
poglavlja 341 (1 = -7 = 7, 01 = —02 = 0, 0} = —0d) = 0’), i koja
mogu voditi na potencijal neograni¢en odozdo. Takva kvarticna vezanja je
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potrebno balansirati s odgovarajué¢im pozitivnim vrijednostima kvarti¢nih
vezanja x* ili ®* ¢lanova. Uvjet stabilnosti za septuplet se moze naéi u [85].

Po pitanju perturbativnosti modela, u [I01] je pokazano da se polovi u
neaktivnom sektoru pojavljuju na:

1.28 1.13
9 me 6 m
Ao ~ 10 (m) GeV A~ 10 (m) GeV, (3.92)

za kvintuplet i septuplet. Ove vrijednosti su iznad skale 10® GeV-a na kojoj
se pojavljuje LP za SU(2);, bazdarno vezanje go, tako da imamo kontrolu
nad ovim sektorom. Za aktivni skalar, potrebno je razmotriti moguca Yu-
kawina vezanja ovog skalara koja daju negativni doprinos jednopetljenoj beta
funkciji za kvarticna vezanja, te tako mogu pogurati LP na viSe energije. Na-
zalost, za septuplet vezanje oblika x>3 iS¢ezava kao Sto je eksplicirano u Do-
datku [Bl Moguce je uvesti dodatni SU(2) fermionski triplet £ = (3,0) kako
bi Yukawino vezanje oblika x>§ moglo posluziti za pogurivanje LP skale. Za
kvintuplet ® u nasem modelu ve¢ postoji potrebno Yukawino vezanje Y;, iz
Lagrangiana u (3.13)).

Dominantne doprinose jednopetljenoj beta funkciji mjesovitih kvarti¢nih
vezanja T o 1 05/’)2 mozemo naéi u [I01], te su oni dani izrazima:

153 81
By ~ 4% — Txgi +36g; , By ~4dy*— 31/93 + 18g; , (3.93)

gdje smo uveli notaciju = 21y = U%. Zbog velikih negativnih koefici-
jenata uz g3 ¢lanove, lako je provjeriti da ¢e klizanje kvarti¢nih mjeSovitih
konstanti vezanja smanjivati njihovu apsolutnu vrijednost za podrucja:

r: <0, 02<x<T79,

3.94
y: y<0, 02<y<4l. ( )

Ako upotrijebimo uvjete ; = —7o i UY) = —aé/) onda granice postaju

02 < Jz| < 79102 < |y| < 4.1 sto odgovara podrucju prikazanom na
Slici [I1} Daljnjim povec¢avanjem energije bazdarno vezanje go se priblizava
Landauovom polu i po¢inje dominirati evolucijom, te tjera i ova kvarti¢na
vezanja prema LP~ 10° GeV.
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Zakljucak

Male vrijednosti neutrinskih masa koje dobivamo iz kozmoloskih razma-
tranja m, < 0.1eV zahtjevaju netipi¢an nacin njihovog generiranja, te uvo-
denje fizike izvan standardnog modela. Jedan od najelegantnijih nacina je
mehanizam njihalice koji nam omogucuje da male neutrinske mase objasnimo
uvodenjem nove fizike na visim skalama.

S druge strane problem tamne tvari je moguce rjesiti uvodenjem slabo-
interagirajuc¢ih Cestica s masama ~ 1TeV, te nije tesko zamisliti da ova dva
problema imaju zajednicko rjeSenje.

U ovom radu su prezentirana dva modela radijativnog generiranja ne-
utrinskih masa [I], 3], koji uvode nove nefundamentalne SU(2) multiplete
kako bi zatvorili dijagram efektivnih neutrinskih masa. Posebna karakteris-
tika ovih modela je pojava slucajne ili slabo slomljene diskretne simetrije
koja ¢ini jednu od novouvedenih ¢estica stabilnom. Novu tesku stabilnu ces-
ticu moguce je identificirati kao ¢esticu tamne tvari. U Tablici [ je sumiran
Cesti¢ni sadrzaj ovih modela, te su prikazani dijagrami koji produciraju ne-
utrinske mase.

U U
A % ¥
\\ // < X r
AN Ve \ /,—’_“~\\ //
+ T H¥ [ONHT
A < «\th /,’ v\q) q)r N
— 1’ > > \‘ -+ 4’—1—;%4—1—47 l - I ' - ! -
vy, Er Ky, vy v €R b)) e V]
Ime SU(?)L U(l)y Q Ime SU(Q)L U(l)y Q
3 0 ¥1,0 2 1 0,1
AT 1 2 1 ) 5 2 | =3,-2,%1,0
Er 2 - 0,—1 X 7 0 £3,£2,+1,0
EL 2 - 0,—1 5 5 0 +2,41,0

Tablica 4: Dva modela radijativnog generiranja neutrinskih masa. Skalarna
polja su oznacena (svijetlom) Zutom bojom, a po tri generacije fermionskih
polja (tamnom) crvenom. Polja koja sadrzavaju teski Higgsov partner smo
oznacili (svijetlo sivom) zelenom bojom. Tropetljeni model (desno) spada u
skupinu modela s dva Higgsova dubleta.

Otkri¢e prve skalarne Cestice koja odgovara Higgsovom bozonu standard-
nog modela s masom my; = 125GeV, otvara pitanje postojanja dodatnih
skalarnih ¢estica. Modeli prezentirani u ovom radu uvode dodatni skalarni
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sadrzaj u kojem mozemo detektirati jednu cesticu kao teski partner Higgso-
vog bozona. U jednopetljenom modelu teski Higgsov bozon je dan pretezito
neutralnom komponentom tripleta, dok je tropetljeni model realizacija mo-
dela s dva Higgsova dubleta.

Dvofotonski raspadi teskog Higgsovog partnera mogu biti prvi jasni signali
fizike izvan standardnog modela. Stoga smo ispitali provjerljivost proSirenog
Higgsovog sektora ova dva modela. U jednopetljenom modelu glavni kanal
detekcije je osiguran leptonima vektorskog tipa ¥ ~ (2, —1) koji ulaze u pet-
lju dvofotonskog raspada. U tropetljenom modelu se egzotic¢ni leptoni ne vezu
na 2HD sektor, te se dvofotonski raspad odvija prvenstveno preko petlje s
nabijenim egzoti¢nim skalarima. Rezultate skupljamo u Tablici 5] Uvodenje

Model Jgp ‘ Ty ‘ Produkcija ‘ Landau pol H BrWW Brw ‘ Brz, ‘ Brzz ‘ Bry ‘
l-loop 07+ | 3 GeV | ~yy-fuzija Nema 65% % | 6% | 23%
3-loop 07t | 31 GeV | gg-fuzija 108 GeV 9% | 0.5% | 1.6% | 2.5%

86%

Tablica 5: Usporedba izmedu dva modela pri my = 700 GeV. Omjeri grana-
nja za tropetljeni model su izrac¢unati pod uvjetima iz ([3.86|).

egzoticnih multipleta moze voditi na pojavu Landauovog pola na skali da-
leko ispod Planckove. Jednopetljeni model je siguran po ovom pitanju, no
tropetljeni model se moze nac¢i u vec¢oj opasnosti razvijanja Landauovog pola
na skali nove fizike. Pokazali smo da se odgovarajué¢im izborom konstanti
vezanja Landauov pol moZe pomaknuti na skalu ~ 10° GeV.
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A Matrice mase u jednopetljenom modelu

A.1 Skalarni sektor

Skalarni dio potencijala je dan u , te jeu pokazano da neutralne
komponente dubleta i tripleta razvijaju vakuumsku ocekivanu vrijednost.
Minimizacijom potencijala dobivamo dva uvjeta na konstante vezanja mo-
dela.

8_V =0—
H:}AO =u,HE=h+=A+=0 (A.l)

— V200 + Asvu® — pdv) — pou =0 = 12 = Mo? 4 dsu® — F o

V2

ov =0—
OAY | jro_ v a0y HEt=ht=A%=0 a
V2’ ' ) (A.2)
)
— 2k u+ dsu® + NsvPu — p—— =0
HA 3 5 M2\/§

Gornje uvjete mozemo iskoristiti pri odredivanju matrica mase. Za nabijena
stanja maseni ¢lanovi u potencijalu nakon elektroslabog loma simetrije su:

Vi (HE, AT WE) = —p2 H-HY + M\*H H + p2h™h™ + 23 A AT+
+ ANl ATAT + /\4—h‘h+ + NulH HT 4+ M0 ATAT + A6u2h‘h+—

A e )\7U2A‘h+ A g —Azu “hoH* - A AT p

Asuw uu Tz Ho o
—~“—h H" "+ =H H"+-=H AT+ "—=A"H" =
2 V2 N V2

/\ 2
= (—;ﬁ, + A2+ Asu? + ﬂ) H H* + ()\11)2 + 47” + >\6u2> h™h*+

V2
+ (zui + 4\u” + >\5'02) ATAT — \ouH " hY — Nwuh” HT —
_ At A Ay n B At A

2 ﬁ V2
by 2
—V2uuH H* + ()\1@2 + 47“ + )\6u2) h=h* + f L AAt-
2u
)\71)2 Asv

A hT — 7—h*A++

— MvuH"h*t — Xswuh™ HY — 5 5

P rat+ Za-m,

VG NG
(A.3)
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gdje smo u zadnjoj jednakosti iskoristili uvjete minimizacije potencijala. Cla-
novi mase sada se mogu kompaktno izraziti u matricnom obliku:

Vin(H®, A% ) =

uu 2 —\ou +

V2 V3 A A7\ (A4)

—o s m oA e | (a) @
—\svu —A;f Mv? 4+ ’\47”2 + Au? h

Dijagonalizacijom ove matrice dobivamo mase i masena stanja nabijenog ska-
larnog sektora. Jedno od stanja je bezmaseni Goldstoneov bozon dan kom-
binacijom:
1
T B S (A5)

2uy/1+ 2 V1t
iz ¢ega je vidljivo da je u limesu 7 — 0 Goldstoneov bozon u cijelosti dan

nabijenom komponentom dubleta H*. Preostala dva nabijena masena stanja
su fizikalna, te su njihove mase :

2 / 2
poow o v
Mg = —= 4+ = 4 +
b2 V2 2 4V
1
:|:4\/§ \/(4u2 +02)22 — 4V 2u(4u? + v2) ! + Su2(v2(4u? + v2)|Aq|2 + p2),
u

(A.6)

gdje smo uveli pokratu p'? = p2 + ’\47”2 + Mgt
Isto je moguée napraviti u neutralnom sektoru. Koristimo HY = \/Li(v +

#° +i€%) 1 A — A® + u. Maseni ¢lanovi potencijala za neutralne skalarne
Cestice su:

Vin(6°, €%, A%) = —“—H<<¢0>2+<f°> )+ N (3602 + (€0)?) + 1A (A" 24
+673u*(A%)” + s <A0> 55((¢0>2+ (€%)%) + 2AsvuA¢"—
s ul(@") + <g°> )+ 20A%) =

M v? u’ 0 0y2
—(—7 +)\15 +/\5? 2\/—)((¢ )2+ (€)% +
2
+ (ua + 6Aqu” + /\5%)@0)2 +M0%(6°)% + (2Asvu — %)Aod)o =

+ 4X3u?) (AY)? + g0t — FZYA 0
su”) (A7) + (2)s \/5) ¢

2

=Mp(6")? + (- N

(A7)
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gdje smo ponovno u zadnjoj jednakosti iskoristili uvjete minimizacije. Opet
mozemo izraziti ovaj rezultat u obliku matrice mase:

A\ v? Asvu — 22 @
0 60 AODY — (40 AO o2 2v2
Vm(¢ 75 7A ) (¢ ) ()\51)’& . 2% 4\[ _|_4)\3u > (AO) . (A8)

Ocito je da je CP-neparno stanje £ bezmaseni Goldstonov bozon koji daje
masu Z° bozonu. Matricu mase neutralnih skalara moZemo jednostavno
dijagonalizirati matricom rotacije U:

02 Asvu — £ mi
U( 1 . 52 2f>UT: (2 792>’ (A.9)
A5VU — Wl 4\[ + 4\zu? 0 =z
gdje je ansatz za matricu rotacije:
[ cosby sinby
U= (— sinfy cos 60> ' (A.10)

Dijagonalni elementi daju izraze za mase:

2 02
M2 2 .2 .2 Jadd .
—= = \v°cos” O+ + 4X3u” ) sin® Op+2 [ Asuv — ——= | sin 6, cos b,
5 1 0 ( Jou 3 ) 0 ( 5 2\/5) 0 0
(A.11)

dok nedijagonalni elementi, kada ih izjednac¢imo s nulom daju izraz za kut
mjeSanja:

2
. H 2 .2
+ dAXu® — M2 ) sin 6y cosOg+v [ Asu — ——— | (cos® By — sin®6,) = 0.
(\/_u 3 1 ) 0 0 (5 2\/5)( 0 0)
(A.12)

U (A.12)) mozemo iskoristiti trigonometrijske identitete sin 260 = 2sin cos 6
i cos 20 = cos? § — sin”? § da dobijemo izraz za tan 26;:

£ vdsu
tan2fp = — 22 (A.13)
By + 4/\3’&2 — )\11}2

Kako bi procjenili kut mjesanja 6y podjelimo brojnik i nazivnik s v i zane-
marimo ¢lanove reda O(u/v):

TRy
tan 20, ~ Qf—A ~ 2 (A.14)
4\/§u — AU v

neovisno o odnosu p i u. Jednadzba (A.11) zahtjeva da parametar p bude
znantno veéi od vakuumske ocekivane vrijednosti u, kako razlika u masi iz-
medu lakog h i teskog H Higgsovog bozona ne bi bila ograni¢ena na nekoliko
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GeV-a. Vratimo se na drugi uvjet minimizacije dan u (A.2)) kako bi istrazili
ovu mogucnost. Za u < v, pua 1 Az, A5 ~ O(1) vrijedi:

2
~ pa 1
1A 4V 2u (02 + 2) : (A.15)

Vidimo da pua mora biti nekoliko puta veéi od v kako bi za u ~ O(1) GeV,
dobili rascijep mase od par stotina GeV-a.

A.2 Leptonski sektor

Leptonski dio potencijala je dan u izrazu . Kako bi zadovoljili uvjet
dovoljno je zarotirati bazu polja > i L;. Kre¢emo od proizvoljnih polja
¥1 i 32 gdje svako polje predstavlja tri generacije. Relevantne ¢lanove u
Lagrangianu mozemo zapisati kao:

V(51,53 5R) D M Sp+ MY3Sg + ¢, S} ASe + 4T ASR. (A16)

Rotaciju u prostoru lijevih (2, —1) stanja mozemo provesti unitarnom matri-

com na nadcin:
ZIL _ V1-CCt C > (A 17)
) ~Crt V1-CiC) \Lt)’ '

gdje je C proizvoljna 3 x 3 matrica. UvrsStavanjem (A.17) u (A.16) i zadrza-
vanjem samo Clanova mase neutralnih leptona dobivamo:

V(0,00 50) 5 50 (\/1 —oc <M i gg%) ¢ (JTJ+ gé%)) S

120 [ of <M+ ’l)+ 1—CTC<J\7+ ’i»zzo.
VL( 91\/5 92\/5 ( R)
A.18

Zahtjev da masa neutrina iSCezava na granastoj razini odgovara izjendacava-
nju drugog ¢lana s nulom i odreduje matricu C', odnosno:

ol <M+g§%) +/1-CiC (M—Fgé%) = 0. (A.19)

Koristec¢i tako rotirana polja ¢lanovi mase nakon elektroslabog lomljenja si-

metrije u (2.8)) postaju:

V(S Le, Br) = M(Z95% + B, 55) + mIsh + Ly Sp)+
N = P gou —+ T
+E<20L2% — YY)+ E(VQEOR — LpYR)+

(A.20)

+%2_513 + %L_ZZR +he.
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Koristeci uvjet (2.9)) ¢lanovi s 19 is¢ezavaju, te nam ostaje:

giu yiv —

() s (5 ) (T ) (O
Vm(EL,LL,ZR)—<M+ \/§> LY+ (XL L (m—% % lr
(A.21)

Matricu mase nabijenih leptona mozemo blok-dijagonalizirati unitarnim ma-
tricama V' i U parametriziranim kao:

(A e (T B

gdje su A i B opet 3 x 3 matrice, te mozemo primjetiti da vrijedi:
(V1—AANT = (/1 — AAT), (A.23)
ATV/1 — AAT = /1 — ATAAT, (A.24)
Dijagonalizaciju mozemo zapisati u obliku:
M—-—a Y; T (Tu 0
P[0 Byora (0, .
gdje smo uveli pokrate a = %, b= —V2gu, te Y; = %% Kako bi dobili
oblike matrica A i B primjetimo da vrijedi:

S

M-—a Yi\ (M —d" b1\ .+ (m? 0
Mt —at bt (M—a Y1\, m?2 0
(M ) ()= (0 ) 420

Ako pretpostavimo da su svojstvene vrijednosti matrice M velike, matrice A
i B mozemo razviti u red po M1

A=A +A +..., V1—AAT = 1+%A1A1—%<A1A;+A2A{) -,
(A.28)
gdje je A reda M, Ay reda M~? itd. UvrStavanjem definicije V' matrice
iz (A.22)) u (A.206)), te zahtjevanjem da nedijagonalne komponente is¢ezavaju
dobivamo uvjet:

~ /1= AAT ((M —a)(M —a) + YlYf> A+
/1= AAT ((M — a)bl + YlYJ) V11— ATA- (A.29)
A (b(MT L YQYJ) A+ A (bb* +Y2Y;) V1I—AiA=0.
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Uvjet zadovoljen u redu M?! daje:
— MMA + Mt =0 A = (M), (A.30)
a u redu M°:
(Ma' +aM') Ay — MMTAy — abt + V1Y) =0 —
—Ma' (M) 'bf + Vv — MMtA, =0 - (A.31)
— Ay = (MY at ()Y + (M) My

Ukupno matricu A do reda O(M~2) mozemo pisati kao:
A= MYt () el () et () MY o). (A32)
Ako krenemo od ista procedura za B daje:
B=M"'Yi+M aM™ 'Yy + M~ (M) bV, +O(M3).  (A33)

Uvrétavanjem u izraze za V i UT dobivamo za njihove 3 x 3 komponente do
reda O(M~2):

Vip=1- % (M) ofon 1,

Vi = (M) of + (=)ol (M) ot + (M) My,

; (A.34)
Vor = =M ' —bM'aM ™ = oY (M) M,
1
Vip=1— SbM™! (M)l
Ul =1 gM Y ()
Uly = —M7'Y; — M (M) blY, — M~'aM 'Y, (A.35)
Ul =Y () e vfon (u ) ey (e et (et
1
U =1- % (M) M,
Uvrstavanjem u (A.25)) dobivamo do reda O(M~1):
(m1 0 ) (M =as 3 (v e i) 0
0 m 0 Yo —bM7Y: )
(A'36)
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Vracajuéi se na izvornu notaciju, za 3 X 3 matrice mase dobivamo:

U 1 [ v?
my=M— 24~ ( Syl (M) 420 (M) glgo | +O(M2), (A.37)
V2 2\ 2
v

my = 7 (y2 — ﬁuggM_ljm) + O(M™?). (A.38)

Stanja mase lijeve kiralnosti su dana transformacijom:
LM\ X7
(UL’”) - (L) / (A.39)

L= —V2u (MY gin; + o?), (A.40)

i do reda O(M™") iznose:

L7 = L7 +V2ug MY + O(M™2). (A.41)
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B Clanovi Lagrangiana tropetljenog modela

U ovom dodatku ekspliciramo neke vaznije ¢lanove skalarnog i leptonskog
sektora Lagrangiana tropetljenog modela.

B.1 Clan mase fermionskog kvintupleta
Clan mase fermionskog kvintupleta > pcq mozemo zapisati u obliku:
L(Z) o< B S rijme” e’ e +he. =
= 59T - C) T+ O Th - CR) T+ Cr) T+ (B
T () a5+ SR (S) - T (%) T (5)"
U moZemo iskoristiti:

(2) ==:% (B2)
kako bi dobili:
L() x (2;‘2;{ + Z,‘{E;‘) - (Z_;E;i + ET;Z;) +
+ (s + 3% (28)°) - (Zizh+Tizt) + (SISt + SR o) =
=2 (STF gt + S5t ) - 2 (SI3h + TEt ) + (CR°sh + 5% (58)°) =
) NEE SRS 3E SRgES 3(1) 3
(B.3)

gdje smo iskoristili ¢injenicu da vrijedi:

SR = (SRR = S (B.4)
te u zadnjem redu uveli:
ST =3t + 55
yht=%7 -3} (B.5)
20 = (3%)° + =%k

B.2 Yukawino vezanje septupleta i leptonskog kvintu-

pleta

Jedan moguéi Yukawin ¢lan koji smo izostavili u (3.13)) je ¢lan koji veze
skalarni septuplet y s fermionskim kvintupletom X::

(ER)cabCiX*abcdefERdefjeij’ (BG)
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no mozemo pokazati da ovaj ¢lan iS¢ezava. Pogledajmo to na primjeru jednog

¢lana sadrzanog u :

1 c ¢
T Sa 2 5 () %k - (R 537 =

]- (& —\C —

=X ((EEJF) (52) - ELEE,JF) = (B.7)
1 _ .

= X" (z;zy - 2;2?) — 0.

Ostali ¢lanovi u iStezavaju na slican nacin, te nam preostaju samo dva
Yukawina ¢lana uvedena u ([3.13]).

B.3 Kvarti¢na vezanja egzoti¢nih skalara

Pogledajmo sada koja nam se sve skalarna kvarti¢na vezanja mogu poja-
viti. Vezanja egzotic¢nih skalara na Higgsove dublete su nam vazna za feno-
menologiju na LHC-u jer sudjeluju u dvobozonskim raspadima razmatranim
u poglavlju , dok su nam vlastita vezanja ®* i y* vaZna za stabilizaciju
vakuuma teorije.

Kvarti¢na vezanja kvintupleta ® na bilo koji od dva Higgsova dubleta
dolaze u tri kombinacije:

Tl(ID — HiH*i¢abcd®*ade
Ty = HyH* ' ®jpoq® (B.8)
T3 = € ejpH o HY ipog @,

Od ovoga su samo dvije nezavisne §to mozemo provijeriti ako u Ty iskoristimo
: : ail _ Safst afSt i, X s .
identitet €*e;; = 070y — 0307, iz Cega dobijemo:

Ty =T - T, (B.9)

Za septuplet x se moze pokazati da su sve dozvoljene kombinacije jednake i
odgovaraju: .
TYX = HiH" X apeder X . (B.10)

Kvarti¢na vezanja oblika ®* dolaze takoder u tri kombinacije:
Tf — q)abcdq)*abcdq)ijqu)*ijkl
Tg‘b — (I)abclq)*adeq)ijkdq)*ijkl (Bll)

0] xabed *ijkl
Ts = Popr @™ Dyjeg @™
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U ovom slucaju su sva tri vezanja linearno nezavisna. S druge strane kvar-
ti¢na vezanja oblika y* dolaze u 4 kombinacije od kojih su samo dvije linearno
nezavisne, te ih mozemo izabrati da budu:

*xijklmn

T2X = XabcdefX*adeEinjklmnX

*abcae (B12)
T§( = Xabclmn X bed injkdefX

xijklmn
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Extended abstract

In this dissertation we present two different models of radiative neutrino
mass generation I} 3, 2]. The models make use of irreducible representations
of the SU(2) group of the Standard Model to forbid tree-level neutrino mass
diagrams and to close corresponding neutrino mass loops. These models
are able to provide us with a viable dark matter candidate. We explore the
phenomenology of these two models and in particular of their extended Higgs
sectors.

Standard Model and the see-saw mechanism

With the 2012 discovery of the particle that very much resembles the
Standard Model Higgs boson [, 6], we can rightfully say that the standard
model of particle physics is the most successful physical theory to date. Des-
pite its success it falls short when it comes to explaining phenomena such
as gravity, dark energy, dark matter and small neutrino masses. The latter
two can tentatively be solved simultaneously by minimal extensions of the
Standard Model in the framework of the see-saw mechanism.

Standard Model neutrinos come in three generations and are massless,
colorless, chargeless particles of left chirality. They enter the theory as com-
ponents of SU(2), doublets they form with charged leptons. Standard Model
does not provide a corresponding right-handed SU(2) singlet for the forma-
tion of the Dirac mass term.

Experimentally, however, we observe neutrino oscillations, wherein propagat-
ing neutrinos change their flavour state [9, [10, 11]. These results can only be
explained if neutrinos are not completely massless, but possess small masses
of the order ~ 0.1eV. The connection between flavour and mass states is
provided by PMNS matrix:

C12€13 512€13 size "
U= [ —s12023 — 012823813€i6 C12C93 — 8123238136ia 523C13 X VMaja (1)
S$12523 — 012023513€i5 C12823 — <912023313€i(s C23C13

em 0 0
VMaj = 0 6“72 0 s (2)
0 0 1

which is characterized by 3 rotation angles and 3 physical phases. The most
illuminating experimental results are, however, expressed as the difference of
mass squares Amg; = m7 —m5, i,j = 1,2,3. Current best fits for these
parameters are Am32, ~ 7.55 x 107%eV? and |Am2,| ~ 2.50 x 10~3eV? [10].
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On the other hand, from cosmological considerations it can be inferred that
[18]:
> m, <0176V, (3)

at 95% confidence level.

First hints of dark matter came in 1932. as Jan Oort studied the rota-
tional curve of the Milky Way, and noticed that there should be more mass
in the galaxy than visible. The best current estimates of dark matter dens-
ity come from measurements of anisotropy in cosmic microwave background,
and they give [13]:

Qpah?® = 0.120 4 0.001, (4)

which corresponds to approximately 27% of the energy content of the uni-
verse. We should look for weakly interacting massive particles (WIMPs) that
can explain the large-scale structure of the universe. This type of particle
appears naturally in the see-saw mechanism of neutrino mass generation. On
the other hand it can be shown [14] 15] [16] [I7], that minimal extension of
the Standard Model with either fermion quintuplet or scalar septuplet of zero
hypercharge leads to automatically stable viable dark matter candidate.

The effective neutrino mass term in the SM can come after electroweak
symmetry breaking (EWSB), from the unique dimension 5 operator, the so
called Weinberg operator [19]:

5L = %,@ag (T5adr") ('Les) + he., (5)

where K5 o % is the coupling constant suppressed by the scale of new physics
A. The simplest see-saw model is called Type I [20, 21]. It adds to the particle
content three generations of right-handed neutrinos Ng;, ¢ = 1, 2, 3 which are
SU(2) singlets. This introduces a new Majorana mass term:
§MMachRiNRj + h.C.7 (6>
and after EWSB, a Dirac mass term:
m%imNRi + h.c.. (7)

The mixing matrix can be diagonalized to give physical masses, and in the
limit Mypaj > mp it has the form:

—1N\T, T
A _mD(MMaj) mp 0 : (8)
0 Mitaj

60



where we suppressed generation indices. The first set of physical states has
small masses suppressed by Ml\jlij. These states are mostly given by v, states.
The other set of states has masses of the order My,; and these states are
mostly Ng. There are only two other possible see-saw models that generate
neutrino masses at tree-level. Type II [23] 24], 25] 26], 27, 28] introduces a
hypercharge Y = 2 scalar triplet, and Type III [29] introduces a fermion
triplet with hypercharge ¥ = 3. In all three models neutrino masses are
approximately: ,
(HY)
my o (9)

For couplings of order O(1) this gives A ~ 10' GeV. To push the scale of
new physics down to energies which are experimentally accessible we will
seek see-saw models where neutrino masses are generated radiatively [30, 31]
39, 133, 34, 35].

One-loop model

The first model with neutrino masses generated at one-loop level is the Zee
model [30], which introduces an additional Higgs doublet and a scalar singlet
ht. In its simplest form this model doesn’t satisfy experimental constraints
[49, [48]. To forbid tree-level neutrino masses models often implement an
ad hoc discrete Z, symmetry. We will try to avoid this by introducing new
particles which are placed in non-fundamental SU(2) multiplets.

The one-loop model [I] explored here builds upon Zee’s and Ma’s [50]
models. It extends the scalar particle content of the SM with a charged
scalar singlet h* and a real scalar triplet A:

ht ~(1,2), (10)
1 , LA AT

A= EZ%A] = <‘/2_ —%AO) ~ (3,0). (11)
j 2

The lepton sector is extended by three generations of vector-like lepton
doublets:

ZRCM = (EORCU Z}Ea)T ~ (27 _1)7 ELa = (E%a7 EEC)()T ~ (27 _1)7 (12)

with a = 1,2, 3.
The scalar potential is:

V(H,A R = —p2HH + M\ (H ' H)? + 2 h™h* + X (h™hT)2+
+ pATr[A?] + A3 (Tr[A)? + N HTHR™hT + A\ HT HTr[A%]+ (13)
+ Ah h TY[A%) + A\ HTAHRT +hee) + pHAH,
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where we denoted the SM Higgs doublet by H. As well as H, scalar triplet

also develops an induced vacuum expectation value (VEV) due to the last

term in the scalar potential. This VEV, that we denote by (AY) = u is

constrained by electroweak precision measurements to be u < O(1) GeV.
The part of the potential including new and SM leptons is:

V(Sr, B, L1, lg) = MY Yg + mLLY g + 1 2L A g+
+go LAY R + g35$ S0 hT 4+ guX5 Lih™ + g5 LS Liht+ (14)
+9624NRrh T + 1S Hlg + yo L Hlg + h.c.,

where we suppress generation indices. To avoid tree-level neutrino masses
we have to choose a basis in which:

o=, (15)

Neutrino masses are generated by the diagram in Figure [l The neutrino

Figure 1: One-loop neutrino mass diagram

mass matrix generated by this diagram is given by:

My = 3 Londilordie + @)l oy

p 2
2,2 M7 2,2 ma 2 .2 et (16)
Mim; . log w2 + Mpmi. log iz +mj . mi 4 log =

X
(mi = mA ) (M —mig ) (Mg —mi.)

The neutral component of the scalar triplet A° can be considered for

the role of dark matter particle. This requires, however, that we impose a
discrete Z5 symmetry to stabilize it. This doesn’t spoil our neutrino mass

62



diagram, but it does forbid some terms in the Lagrangian, most notably the
i term that mixes the triplet with the Higgs doublet.

From this point on we consider only the version without this Zs symmetry.
In this case we get a mixing between neutral components of the triplet and
doublet. The mixing angle turns out to be:

sinfy ~ E, (17)
v

and since % < 1 we can see that:
h(125) = cos Oy, (18)

H =~ cos Oy A, (19)

where ¢° is given by H? = \%(v + @0 + 1€9).

One-loop model could produce an enhancement in the h(125) — v decay
channel. This enhancement comes from the triangle loops with A" and A*
particles, which couple to h through:

csvd’StS, (20)

where the couplings cg can be found in (13) to be cs = (Ag,2)5). The
enhancement factor can be expressed as [52]:

psa(h — vy) csv? Q% Ao(7s)
R’Y’Y - 1+ Z 2 A (21)
FSM(h—>*7*7 2m5 1 TW)+thQt ( )
In Ay 1o represent the loop functions and 7; stands for:
4m?
T = 77/;2 . (22)
mp

In the Figure [2] we compare the results with constraints coming from the
ATLAS experiment R, = 0.99 £ 0.14 [53].

The couplings of the heavy Higgs H =~ cos A to the electroweak bo-
sons W* and Z° and SM fermions are suppressed at tree-level. The main
production mechanism of the heavy Higgs is therefore vector boson fusion
(VBF) with vector-like leptons ¥, p propagating in the triangle loop. For
a heavy Higgs the main contribution comes from photon fusion processes
[54]. Contributions to different decay channels can be expressed via effective
couplings:

1

JHZy = QZ)\F 2 \/_QF (Tor — sin (L)wQF)a (23)

sin 6, cos 6,
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Figure 2: Enhancement factor R, for h — ~7 channel for the sole case of
the lighter of two charged scalars.

Al (TF) (TgF - SiIl2 0 QF)2
= Ap—2 e 24
JHzZ = & ; L sin @, cos2 0, (24)
Ai(7p)
gHyy = & Z AF ;n Q%‘a (25)
- F
AL(TF) (Tp — Tsp)(Tp + Tap + 1)
= A 2 2 26
gaww = « ZF: F mp \/_ 9 cin? 0. ) ( )
normalized so that:
2
myg |y guvv

I'H = 2

(H=VV)=5ms™ 2 (27)

The cross-section for such processes is [55]:

s dLis
mg dM?

I'(H — ~v)Br(H — VV).
e (28)

oyy =0(pp — H—=VV) =
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Figure 3: Upper bounds on the coupling constant NgAgr, where Ng = 3 for
three generations, at 95% CL coming from the pp — H — 7 process.

We present constraints on the coupling constants coming from LHC data [50]
at 13 TeV and for the integrated luminosity of 15.4fb~" in Figure [3| LHC is
currently starting to probe the perturbative region of this model.

Three-loop model

Models with neutrino masses appearing at the three-loop level have the
appeal of easily accounting for 12 orders of magnitude difference between
neutrino masses and electroweak scale. A usual feature of such models is
the introduction of an ad hoc discrete symmetry to forbid neutrino mass
generation at lower orders [65, [66], 67].

Various models implement higher multiplets to close the neutrino mass
loops [69, 70, [71], and in [63, [70] minimal dark matter candidates have been
used to try and stabilize the lightest among new particles, and avoid the Z,
symmetry. Our three-loop model builds upon these previous attempts, but
implements the AKS topology [72] [73] to close the neutrino mass diagram.

We extend the SM particle content by introducing a scalar quintuplet & ~
(5,—2) and a scalar septuplet y ~ (7,0), and three generations of fermion
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quintuplets 3, ~ (5,0), where we denote generation indices by o = 1,2, 3.
We will use the totally symmetric tensor notation Ygped, Paved, Xavedef, Where
we identify the components of ¥4 as:

Y = XEF
Y2 = \/LZEE
Y122 = \%Z% : (29)
Sige = 72 %p = 77 (X1)°
Yigggo = N = (EJLF+)C

From the components of ¥, we form two charged Dirac fermions and one
neutral Majorana fermion:

=S (%)
St =3%f - (ZR)°, (30)
0= %%+ (ZR)°

The components of exotic scalars ®gpcq and Xapedes are:

X111111 = X++Jr
iy =" X111112 = \/LgX_H_
P10 = \/qugo X111122 = \/L1—5XJr
Pr192 = \/Lgcbf X111222 = ﬁxo . (31)
Pyo90 = \/AZ(?__ X112222 = \/%X_
DPoogo = @7 Xiz2222 = \/Lgx__
X222222 = X

Our model also implements a second Higgs doublet. We can put them in the

form:
b e
H, — ( GTsinf3— H*tsinf ) | (32)

\%(vl — hsina+ H cosa + i (G cos f — Asin )
o — G*tcosf+ H' cosf 33
27 \%(Ug—l—hcosoﬂ—Hsina—i—z’(GsinB—i—Acosﬁ)) ’ (33)

where we denote by GG the Goldstone bosons, and the rest are physical mass
states. HT is a charged scalar, h and H are a light and a heavy scalar
respectively, and A is a pseudoscalar. Mixing angle [ is defined by:

tan 8 = %, (34)
0
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Symmetry | Q; wir dip Lir Lp | Hi Hy | ® x ¥,
Z9 accidental | + + e +r o+l = = -
Z imposed | + - — 4+ + | + - |+ - +

Table 1: Charge assignments for the accidental Z, symmetry and the imposed
exact Zy symmetry.

and the expression relating two vacuum expectation values v; and v, with

the SM VEV wvgyr = 246 GeV is:

Ve = Vi + 3. (35)
Standard procedure to avoid flavour changing neutral currents (FCNC) at
tree-level, in two Higgs doublet sector (2HDM), is to introduce an exact or
softly broken discrete symmetry Z,. In our model, this has as a consequence
the emergence of another accidental Z; symmetry. We show in Table [1| the
assignment of charges under these two symmetries.

Neutrino mass diagrams are shown in Figure [, We can put the neutrino

~+~ X v v
R X y ){\ X /%
\ - T T T~ / \>/’__“<
v SO RN L N
//\ /\\ // \\ ’ \\
HJF,/ \ ,I \1H+ HJF/ /\\ \‘H+
// V\(D (I),V \\ ,/ CI)/ \\‘1) \\
/ | ] ' / ,/ \\ '
I l | ! I / \ !
H—%;%—l—ldi H—%/—%—\—l<7
i i J J i i J J
vy €Rr by €Rr vy vy €Rr by €Rr vy

Figure 4: Two Feynman diagrams for neutrino mass generation. Each dia-
gram represent 15 different diagrams corresponding to different particles
propagating in the inner loop.

mass matrix in the form [73]:

3
M;; = Z CiF(my+, me, my, ms, ), (36)
a=1

where the coefficient C7; contains the quartic coupling x and Yukawa coup-
lings y°™ and Y

7
C’% = 5/{2 tan® /3 cos? 2Byl€MY}ayiMYja, (37)
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and F'(mg+, me, my, ms,) is the loop function, which is of order F' ~ 10? eV
in a large part of parameter space where masses of new particles are between
0.1 and 10 TeV. This will reproduce neutrino masses for Cj; < 10—, which
is easily achievable without fine-tuning.

Due to accidental Z, symmetry the lightest of the new exotic particles is
automatically stable, and we can search for a dark matter candidate among
them. For the case of an isolated Majorana quintuplet its mass has to be
my ~ 10 TeV [15] to account for the cosmic relic abundance of dark mat-
ter. These energies are inaccessible to LHC. We can however take a look at
production of ¥ if their masses are lower than those required by dark matter
constraints.

33 pairs are produced in pp collisions by Drell-Yan processes of the form:

G+ A—=S+Y, A=~ Z W (38)

In Figure 5] we display the number of produced doubly charged components
for different collider set-ups. We would produce the same number of singly
charged components and half that number of neutral components. Main
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Figure 5: Number of produced ¥t and ¥~ particles for different collider
set-ups.

detection channel we can consider here are monojets [62] coming from cascade
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decays to neutral component X° and soft pions:
s Sttt = X0t (39)

We can calculate the significance of such monojets in comparison with the
significance for monojets coming form production of fermion triplets [62]. We
show our results in Figure [6]

]
]
=
@
2
=
= L£L=3ab™!
20
0
— 1% syst.
| == 5% syst. i

Quintuplet, 100 TeV
Quintuplet, 14 TeV
Il Triplet, 14 TeV

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
My [GeV]

Figure 6: Significance for the production of charged quintuplet and triplet
components for different collider set-ups.

In 2HDM SM Higgs boson would be [74]:
hSM = hsin(B — ) + H cos(B — a). (40)
Experiments constrain the angle 5 — a to be [94]:

B—a:giﬁm, (41)

so that we can work in the alignment limit where sin(8 — o) ~ 1. Clear
signals of beyond SM physics can come from production and decay of light
and heavy Higgs bosons. Decays of h and H can be enhanced by triangle
loops containing exotic charged scalars from ® and y. These are determined
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by the quartic couplings:

Vi (Hy, Ha, x) O (mH]Hy + mHYHa) X x

Vin(Hy, Hy, ®) D (01Hi Hy + 0o HYHp)®T® + (0 Hf Hy 4 0, H} Hy)* ®.
(42)

The couplings in give us:
Vi = (nHYHY + mHyHy)x'x =
=vgnrx X |:H(7'1008a cosf3 + mesina sinf3) + h(—7isina cosf + mcosa sinﬁ)] ,
(43)
for x and:
Vo = (cyo HYHY + cho Ha Hy) ¢ ¢ =

=vgn¥* P [H(C;Qcosoz cosf + ciQsinoz sinf) + h(—c;Qsinoz cosf + cchosoz sinﬁ)} ,

(44)
for @, where we introduce the coupling constants:
1 1 / 1 / 3 / /
C¢>Q = | 01,01+ 1017 o1+ 5017 o1+ 10-17 o1+ 01, (45)
2 1 / 1 / 3 / /
C¢Q = 02’0-2+102702+502’U2+102702+02 . (46)

We can see that based on our choice of couplings 7 » and Ug charged scalars
can couple primarily to h, or H, or any combination in between. To explore
the parameter space we can take a look at two extreme cases.

First we can choose 7y = —15 =7, ng) = —og) = o) and set tan § = 1 so
that all charged scalars couple only to H. Since, in this limit couplings of H
to SM leptons are the same as that of SM Higgs boson and its couplings to
vector bosons vanish, the main production channel is gluon fusion. The main
decay channel is to ¢t pair, but on the other hand, we have an enhancement of
decay widths to vector bosons, coming from trilinear couplings. Constraints
on coupling strengths and masses coming from LHC data [56] are shown in
Figure [7]

If we choose 1 = 7o = T, ag') = ag) = o) the charged scalars couple
only to the light Higgs h. These couplings will enhance the decay h — ~~.
The lighter of the two scalar multiplets carries the largest contribution to the
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Bounds on coupling constants (left) and masses (right) coming
from ATLAS searches in pp — H — ~7 channel at /s = 13 TeV [56].

enhancement, so in Figure |§ we show the enhancement factors for the two
cases.

Models that implement higher SU(2) multiplets are in danger of develop-
ing Landau poles substantially below Planck scale [14]. The position of the

Yyt

YA

0.0

. . . . . 0.0 \ \ \ \
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
m,(GeV)

Hg(GeV)

Figure 8: Enhancement factors R, for the process h — v when x is the

lighter multiplet (left), or when & is the lighter multiplet (right). Horizontal
red lines are the experimental bounds R, = 0.99 £ 0.14 [53].
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pole could be affected by two-loop effects [97]. In our model the Landau pole
for the weak gauge coupling g, appears at energies of the order ~ 10° GeV
[98., [100].

Possibly large negative quartic couplings in the scalar sector could also
endanger the stability of the scalar potential, and perturbative control over
the model. These couplings can be balanced in the stability condition by
unconstrained quartic self-couplings of the y* and ®* type. It has been
shown in [I01] that the Landau pole for an isolated quintuplet ® or septuplet
X appear at:

1.28 1.13
9 me 6 m
Ae ~ 10 (m) GV, A~ 10 (m) Gev.. (47)

which is above 10° GeV. In particular, the analysis in [I00] shows that for

0.2 < |72l <7.9and 0.2 < |0§/)2| < 4.1 we retain perturbative control of the
model up to 10 GeV.
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