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Resumen

Se presenta una breve introducciéon sobre las principales observaciones y argumentos as-
trofisicos a favor de la existencia de la materia oscura, para llegar a la descripcién de uno de los
principales parametros observados en este fenémeno, como medida de abundancia la densidad
remanente de materia oscura Q.h?. Asi como una seccién dedicada al modelo estdndar para
describir como este puede extenderse desde la perspectiva de las teorias efectivas del campo y
poder explicar el fenémeno de la materia oscura.

Asi mismo, se proponen candidatos a materia oscura escalar y fermiénica tipo particula ma-
swa débilmente interactuante, en modelos mono y multi-componente, estudiando interacciones
del tipo xx — SM SM via el portal de Higgs, en una regién de energfas entre ~ 10 a 103 GeV
constrenida por Q.h2.

Se encontré una fuerte correlacién entre los parametros de masa y acoplamientos del can-
didato escalar, mientras que el espectro de masas del candidato fermiénico se vio fuertemente
constrenido en una regién de ~ 50 a 190 GeV, fueron encontradas regiones favorecidas para los
acoplamientos con masas fijas.

Respecto al modelo multi-componente, estudiando a los candidatos escalar y fermiénico
simultaneamente, se encontraron regiones validas en el espectro de masas y los acoplamientos
de ambos candidatos, donde sus abundancias son consistentes con 2.h2, logrando establecer
cotas para los casos de predominancia de un candidato sobre otro.

A brief introduction about the main observations and astrophysical arguments in favor of dark
matter existence is presented, to describe the measure of abundance, the dark matter relic density,
Qch?. There is a section dedicated to the standard model and how it can be extended from effective
field theories and explain the dark matter phenomenon.

In addition, scalar and fermion dark matter candidates type weakly interacting massive particles
are proposed, from mono and multi-component models, studying interactions type xyx — SM SM via
Higgs portal, at an energy region at ~ 10 to 103 constrained by Q.h2.

A strong correlation between mass and coupling parameters from the scalar candidate was found,
while the fermion candidate spectrum of masses was constrained at a region from ~ 50 to 190 GeV,
and favored regions for couplings with fixed masses were found.

Concerning the multi-component model, studying scalar and fermionic candidates simultaneously,
valid regions were found in the mass spectrum and the couplings of both candidates, where their abun-
dances are consistent with €2.h?, enabling the establishment of bounds for cases where one candidate
predominates over the other.
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar el comportamiento de los parametros asociados a candidatos escalares y fermiénicos
de materia oscura, tipo particulas masivas débilmente interactuantes, dentro de extensiones del
modelo estandar en el marco de las teorias del campo efectivo.

Objetivos especificos

1. Desarrollar modelos tedrico-computacionales para describir las interacciones de los can-
didatos escalares y fermiénicos de materia oscura.

2. Estudiar el comportamiento de los parametros asociados a los modelos mono-componente,
al ser constrenidos por el valor de densidad remanente de materia oscura.

3. Determinar la medida de abundancia de los candidatos multi-componentes en suma acorde
a la densidad remanente, asi como estudiar el comportamiento de las candidatos con
parametros fijos.

v



DM
BM
CMB
Q.h?
SM
BSM
TGG
TGL
QFT
QED
EWT
QCD
SSB
SDM
FDM

Abreviaturas

Materia Oscura

Materia Bariénica

Fondo Césmico de Microondas
Densidad Remanente de Materia Oscura
Modelo Estandar

Mas allé del Modelo Estandar
Transformaciones Gauge Globales
Transformaciones Gauge Locales
Teoria Cuéntica de Campos
Electrodinamica Cuéntica

Teoria Electrodébil
Cromodinamica Cuantica
Ruptura espontanea de la simetria
Materia Oscura Escalar

Materia Oscura Fermiodnica
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Introduccion

Materia Oscura y Cosmologia

En 1846 el astrénomo francés Urbain Le Verrier propuso una solucién para describir las
anomalias en la orbita de Urano introduciendo la idea de un nuevo planeta, Neptuno; los
calculos de Le Verrier fueron tan precisos que ese mismo ano el astrénomo aleman John Galle,
observd el nuevo planeta por primera vez con apenas 1 grado de exactitud. Animado por su
acierto, Le Verrier se propuso aplicar la misma légica al problema de la precesion de la érbita
de Mercurio, nombrando Vulcano al nuevo planeta sub-mercuriano; a pesar de sus calculos,
Vulcano nunca fue observado; ahora sabemos que el tnico error que cometié Le Verrier fue
haber afirmado tal cosa antes de que Albert Einstein desarrollara la Teoria de Relatividad
General, la cual no solamente resolveria el problema, si no que revolucionaria el entendimiento
de la naturaleza.

Por su parte, en el siglo XIX, Lord Kelvin aplico la "teoria de los gases” para describir la
distribucién de materia en la Via Lactea; Henrri Poincaré continué con el trabajo de Kelvin y
en 1907 menciond por primera vez la matiére obscure como un parametro a considerar pues el
creia que las medidas de dispersion de los gases en la galaxia no podia deberse solamente a la
contribucién dindmica de la "materia brillante” [1].

Para el siglo XX ya era conocido que no solamente nuestra galaxia si no otros cuerpos como
nebulosas o cumulos de galaxias, se movian de maneras extranas, tal como en los tiempos de
Le Verrier habia algo que no se estaba observando y que contribuia gravitacionalmente; no fue
hasta que en 1933 el astronomo Fritz Zwicky, estudiando el cimulo de Coma, determiné por la
dindmica de esas galaxias, que habia al menos 50 veces mas materia gravitacional en el cimulo
de la que se podia observar, acunando con seguridad, por primera vez, el término ”Materia
Oscura” a ese excedente invisible de materia [2].

Mas tarde en 1964, la astronoma Vera Rubin comenzaria la observacién del mismo fenémeno
que habia detectado Zwicky pero en estrellas de nuestra galaxia y de otras del mismo tipo, asi
como en mas de 80 galaxias del Cimulo de Virgo, descubriendo que las galaxias rotaban més
rapido de lo que deberian en presencia solamente de materia observable, en este punto la
evidencia era contundente, algo no se estaba observando, o mas bien, no se podia.

Los estudios de Rubin fueron criticados por sus contemporaneos, algunos proponian teorias
que modificaban la gravitacién newtoniana, MOND’s (Dindmica Newtoniana Modificada), en
un intento de resolver el problema de la curva de rotacion galdctica; sin embargo, estas teorias
no podian explicar fenémenos también estudiados como las Lentes Gravitacionales, donde la
trayectoria de la luz es alterada por la presencia de objetos masivos o "materia invisible”E];
explicar los Halos de Rayos X, como en el Cimulo de Bala, donde el gas que lo compone emite
radiacién que puede ser detectada, revelando una distribucion de gas solamente explicable por la

Las teorfas sobre MACHO’s (Halos de Objetos Masivos y Compactos) intentaron aplicarse para la Ma-
teria Oscura sin éxito, aunque sus descripciones funcionan para objetos como Agujeros Negros o Estrellas de
Neutrones.



presencia de Materia Oscura [3], al igual que las anisotropias térmicas del CMB, o la formacién
del universo a gran escala (LSS).

Fondo Césmico de Microondas (CMB)

En el universo temprano, la Materia Bariénica (BM) estaba distribuida en un gas de nticleos
y electrones, los fotones estaban confinados dentro del gas pues se dispersaban continuamente
y eran incapaces de viajar trayectorias largas; conforme el universo se expandid la energia
de los fotones disminuy6 pues las dispersiones eran cada vez menos frecuentes, permitiendo
la formacién de los primeros atomos, aproximadamente 0.25 millones de anos después de Big
Bang, esta etapa se conoce como la Era de Recombinacion.

0.37 Millones de anos después del Big Bang, el universo estaba lo suficientemente frio y
disperso para que los fotones se liberaran de su confinamiento al cesar las dispersiones, en
un proceso de desacoplamiento, comenzando a viajar largas distancias hasta nuestros dias; la
luz remanente de esa "tltima dispersiéon”, a una temperatura de Ty = 2.7255 + 0.0006 K, se
conoce como Fondo Cdsmico de Microondas (Cosmic Microwave Background), y perméa todo
el universo de manera cuasi-uniforme.

Las ligeras anisotropias térmicas del CMB se deben a las fluctuaciones primordiales en el
proceso de desacoplamiento, debidas a la distribucién de materia en ese momento, y gracias a
las mediciones se sabe que son del orden de AT ~ 107° Ty, lo cual es un orden de magnitud
por debajo de lo esperado si solamente se considera la presencia de BM, de nueva cuenta es
necesario considerar ”algo mas”, en este caso un excedente de materia que no interactuaba
con la luz y que disminuy6 considerablemente las fluctuaciones de BM interactuando con ella
gravitacionalmente, la Materia Oscura (DM) [4].

Analizando cémo las densidades de DM y BM afectaron el comportamiento del fluido de
fotones en el CMB, es posible determinar medidas de abundancias, las Densidades Remanentes
de Materia Oscura y Bariénica (Q.h% y Q,h%, respectivamente); las tiltimas mediciones son del

telescopio espacial Planck en 2018, que restringen estos valores en | QA% = 0.1200 4 0.0012| y

Quh? = 0.02237 4 0.00015 | [5]; revelando que al menos en el universo temprano habfa 5 veces
mas DM que BM.

Asi mismo, estas medidas son parametros principales del modelo cosmolégico actual, ACDM
(Lambda Cold Dark Matter), que ademds de explicar las etapas del universo temprano en su
proceso de inflacion, también considera un tipo de DM ”fria” o no relativista, es decir, tras
el desacoplamiento la DM se movia suficientemente lento como para permitir la evolucién del
universo y sus estructuras a gran escala.

Estructura a Gran Escala (LSS)

Las fluctuaciones de materia en el universo temprano también tuvieron efecto en la evolucién
de la distribucién de materia luminosa. En escalas mayores a ~ 100 Mpc (distancia tipica de
separacion entre galaxias) [7] la distribucién de galaxias tiene un comportamiento filamentoso,
influenciado por la dindmica de la interaccién gravitatoria entre DM y BM de las galaxias [3];
esta distribucién observada es predicha por el ACDM, por lo que también es considerada una
evidencia a favor no solamente de la existencia de DM, sino de la auto-interaccion entre DME],
lo cual nos lleva a un punto fundamental, ;de qué estd compuesta?.

2Es astrofisica es comtn considerar a la DM como un fluido gravitante que se comporta segiin ecuaciones
hidrodinamicas.
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Figura 1: (a)Pay césmico, adaptacion de [@], que describe la proporcién del contenido energético
total del universo. (b) Fondo Césmico de Microondas obtenido por el telescopio espacial Planck en
2018 , cuyas anisotropias (~ pK) son menores a lo esperado si solo hubiera BM.

JPor qué una nueva particula?

El Modelo Estindar de particulas elementales (SM) es el marco actual que describe con
mayor precisién las interacciones fundamentales de la BM, a excepcion de la gravedad; dado
que la DM solamente interactia gravitacionalmente con la BM y que esta tltima conforma
apenas un 5% del contenido energético total del universo 7 como se ve en la Figura ; es
natural pensar, al menos desde la perspectiva de particulas y campos, que existe toda un gama
de posibles extensiones al SM que puedan no solamente describir la BM, si no también la
interaccion del 25 % que no estamos observando.

Como se ha mencionado, al analizar brevemente las principales teorias que intentan explicar
el fenémeno de la DM en contraposicién con candidatos a particulas, se encuentran fallas como:

= MONDs, se les dificulta explicar fendmenos como las lentes gravitacionales y la LSS, su
construccién se limita a sistemas astrofisicos particulares, por lo que no puede describir
la evolucién del universo o fenémenos como el CMB con la precision del ACDM.

= MACHOSs, estudios sobre los halos galacticos, sobre el comportamiento de la Nube de
Magallanes, revelan que la dinamica de las galaxias no puede ajustarse solamente con la
presencia de estos objetos, pues representarian apenas un 8 % de la DM en el halo [§].

Buscar candidatos a DM dentro de las teorias de particulas y campos resulta plausible, pues
la principal caracteristica de este enfoque es que pretende ”detectar” lo que sea que es la DM,
en contraste con el punto de vista astrofisico que se limita a ”observar” su comportamiento; sin
embargo, aun dentro de este marco, existe una enorme cantidad de modelos que contemplan
candidatos a DM; de manera sucinta se pueden dividir en 2:

» WIMPs (Weak Interactive Massive Particles), los modelos que contemplan estos candi-
datos intentan encajar con la cosmologia del universo temprano, pues responden a cémo
la DM interactuaba en estas etapas de desarrollo; considerando uno o varios tipos de
particulas de DM que interactuaban en la escala electrodébil con masas de 1 GeV a 100
TeV, se proponen canales de creacion y aniquilacion de DM, que tras el proceso de des-
acoplamiento y en tanto el universo se expandia, las interacciones entre la DM y la BM,
ejemplificadas en la Figura [2) eran cada vez menos probables y la cantidad de DM se
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estabilizd’] 1o cual podemos medir de Q.h%. Estos modelos son fuertes candidatos a DM
porque se pueden adaptar a las necesidades de deteccion, como se tratara en el siguiente
capitulo.

(a) (b)

Figura 2: (a) Aniquilacién de DM para dar lugar a BM del SM y (b) creacién de DM a partir de BM
del SM.

= no-WIMPs, consideran que las interacciones del sector oscuro del universo son mas
complejas en comparacion de la pequena porcion que se observa de BM, por lo que
no solamente extienden al SM, si no que algunos de ellos se encuentran en modelos que
unifican las interacciones fundamentales, como los modelos con dimensiones extra; algunos
directamente contemplan DM tipo particulas como los Aziones de QCD [9], mientras que
otros proponen candidatos que surgen en teorias supersimétricas o de gran unificacién,
que se explicard brevemente en el capitulo 3, como los neutrinos estériles [10]; por otro
lado desde el punto de vista astrofisico, existen candidatos tedricos mas exdticos, como
los agujeros negros primordiales o las estrellas de bosones [11], por mencionar algunos.

Si bien el panorama de candidatos para DM es sumamente amplio, todos ellos deben seguir
ciertas cotas fenomenoldgicas y de deteccion, que determinaran la viabilidad de los candidatos,
lo cudl se tratard en el siguiente capitulo.

3A este proceso se le conoce como Freeze-out.



1 e Bases de la Materia Oscura

1.1. Evidencia de Materia Oscura

Hasta donde sabemos la DM solamente interactia gravitacionalmente, por lo que las pri-
meras evidencias de su existencia son de este tipo y seran tratadas brevemente; asi mismo, con
la primera medicién de los pardmetros del CMB en 2013 por el experimento WMAP [12] fue
posible calcular su abundancia como prueba de su existencia.

1.1.1. Sobre el virial y la materia invisible.

Para estudiar el fenémeno observado por Fritz Zwicky en el Ciimulo de Coma, formado por
mas de 1000 galaxias identificadas, es necesario encontrar la relacién entre las energias cinéticas
y potenciales promedio en el tiempo de un conjunto de objetos gravitantes, normalmente bajo
una simetria esférica. Partiendo del producto escalar entre el momento de i cuerpos p,; con
posiciones r;, donde dx/dt = &

dW ) .
W:sz"ria W:Pz"rz’—i‘pi‘ri’ (1-1)

dado que p; - t; = m,r; - r; = 27, donde T es la energia cinética, y la derivada temporal del
momento seria p, = F; entonces

dw
— =2T+F;-r; , 1.2
que al integrar sobre un periodo de tiempo 7
1 (7 —
<M> - —/ W W@ =WO) o iy 4 (F, vy (1.3)
dt /T Jg dt T

donde los paréntesis ( ) se refieren al promedio temporal, al evaluar un sistema en equilibrio

dindmico durante suficiente tiempo, es decir 7 — oo, entonces w — 0.

A (F; - r;) = (V) se le llama virial del sistema, de modo que

, (14)

es el Teorema del virial para un sistema de fuerzas conservativas, siempre que estas puedan
expresarse como F = —VV [2].

Mientras tanto, de la ley de la gravitacién newtoniana, que describe la fuerza de la atraccion
gravitatoria entre 2 cuerpos, donde
mgm;

‘r?j 7

Fy| = =G (1.5)



con la constante de gravitacion universal GG, asumiendo una simetria esférica, se puede estudiar
un cumulo de N galaxias cada una con masa m, de modo que la masa total seria M = Nm; la
energia potencial gravitacional necesaria para mantener el equilibrio dinamico del cimulo en
funcién de una distancia R desde el infinito, seria

>~ GM? GM?
U) ~ — dR = — 1.6
w~- [ % . (16)
asf mismo, de la energfa cinética del cimulo (T') = & (v)?, donde (v)* es el promedio cuadrado

de las velocidades de las galaxias con respecto al centro de masa del cimulo; por el virial, se
pude comparar (U) = (V) para obtener la masa del cimulo, tal que [13]

2
‘Gg =M @)’ . |M=

R (v)?
G

(1.7)

De la relacion astrofisica masa-luminosidad que se expresa como

a

L <%> | (1.8)

Le Me
donde L y My son la luminosidad y la masa del Sol, mientras que 1 < a < 6, usualmente
a = 3.5 para las estrellas en la secuencia pm’ncz’palﬂ que son la gran mayoria en una galaxia
tipica; se puede obtener la masa del ciimulo en funcién de su luminosidad [14]. Eso hizo Zwicky,
usando la masa en funcién de (v>2, encontro que la relacién real de % era aproximadamente 400
veces mas grande que la medida a través solo de su luminosidad, a este excedente de materia

invisible y fria, al no emitir radiacién alguna que contribuyera a la medicion de la luminosidad,
le llamé " materia oscura (fria)” Pen su articulo original de 1933 [15].

Problema de la curva de rotacion galdctica

Figura 1.1: Efecto Doppler luminoso para el

observador fijo, en (a) la fuente emite una
®® T ( (7(++4+» longitud de onda constante, mientras que en
(b) la longitud de onda varia desplazdndose
al rojo a razén de A\, = \yy/c+v/c— v tal
que A, > A, |16].
(@) (b)

Retomando la ecuacién ([1.7)), se puede determinar el promedio cuadrado de la velocidad de
rotaciéon de un galaxia de masa m en funcién de la distancia, es decir [13]

(v)”

Esta expresion también se puede obtener del potencial gravitacional & = GTM, teniendo en
cuenta que F = —V&. Por otro lado, la velocidad medida por corrimiento al rojo de los
cuerpos gracias al efecto Doppler luminoso, cldsicamente se define como [16]

_gm 09

= - 1.10
=2, (110

!Etapa de evolucién estelar donde el astro consume la mayor cantidad de su combustible fusionando
comunmente nucleos de hidrégeno (protén-protén) y liberando radiacién.
2dunkle (kalte) Materie



un ejemplo de esto se ve en la Figura|l.1

Para un cuerpo gravitante en torno a un objeto masivo, existe una unica orbita circular
en funcién de r que asegura su estabilidad y dado que v disminuye en un factor de 1/4/r,
se esperaria que la curva de velocidades de las galaxias tuviera un forma similar a la linea
punteada correspondiente al disco galdctico de la Figura[I.2al A este fenémeno se le denomina
caida kepleriana, sin embargo, como se ve en la misma figura, el comportamiento de las galaxias
no se ajusta a esta curva, por lo que es necesario considerar un excedente de materia en torno
a la galaxia en un halo.

150 — —

300 1

250%
200
150

100

VELOCITY IN PLANE OF GALAXY (km s™)

O"/"I’lllllllllllll
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25

Radius (kpc) DISTANCE FROM NUCLEUS (kpc)
(a) (b)

Figura 1.2: (a) Curvas de velocidad rotacién de la galaxia NGC 6503 , donde las lineas punteadas
representan las curvas predichas solo en presencia de sus componentes por separado. (b) Curvas de
velocidad rotacién de diferentes galaxias del trabajo de Vera Rubin ||

Si bien los estudios de Zwicky revelaron la presencia de materia gravitante, invisible y fria
alrededor de cimulos galacticos, el trabajo de Vera Rubin permitié conocer la distribucién de la
DM a escala galactica, estudiando la dindmica de las galaxias espirales en mas de 80 galaxias del
cumulo de Virgo, como se ve en la Figura Para los tiempos de Zwicky, ya se conocia que
las galaxias se movian de manera extrana solamente contando la materia visible, pero gracias
a Rubin la evidencia de la presencia de DM ya era irrefutable.

Ahora se sabe que la DM no solo compone la estructura de las galaxias, como se ve en la
Figura sino que permite su formacion.

Figura 1.3: Estructura de las gala-
xias espirales tipicas.




Halos de Rayos X

Otro fenémeno que ha servido como evidencia de la presencia de DM alrededor de objetos
masivos son los Halos de Rayos X, el més famoso es el del Cimulo de Bala, mostrado en la
Figura que se origind de la violenta colisiéon de 2 cimulos previos.

Al estudiar el comportamiento del gas virializado que emite radiacién por la presencia de
galaxias activas, con la ecuacién de Euler para un fluido dindmico con velocidad v y bajo
presion gravitatoria P, considerando una simetria esférica, se tiene

1

-VP=-V®—-v.-Vv. (1.11)

p
Si v . — 0 para un fluido en equilibrio, el segundo término derecho desaparece, dejando la
ecuacién de un fluido en reposo sujeto al campo gravitatorio donde VP = —pV®, considerando
que la simetria permite reducir el problema a un grado de libertad, donde M (r) = pr, entonces

=P

dP _ GM(r)p / M(r)®  GM(r)’ | (1.12)

dr o2 r?
mientras tanto, de la ecuaciéon del gas ideal también se puede extraer el término para P, tal

que

kpT
P= pi (1.13)

igualando ([1.12)) y (1.13)), asi como asumiendo por simplicidad que el gas se compone solo de
protones con masa m,, la masa del cimulo en funcién de r puede expresarse como [3]

T’I{ZBT

M(r) G

(1.14)

Es de utilidad despejar la temperatura, ya que puede ser medida gracias a la emisién de rayos
X, para este valor se han obtenido 2 medidas dispares, una usando la masa del cimulo gracias
al lente gravitacional que proyecta, con r ~ 2 Mpc E], caso que se vera a continuacién, y con
T ~ 1.3 — 1.8 keV; y otra con el telescopio espacial Chandra, especializado en la medicién de
rayos X, que fija esta medida en torno a T ~ 10 keV [19, [20], dado que T' x P, la elevada
temperatura medida por el telescopio puede deberse a la presencia de DM que ejerce presion
gravitatoria sobre el plasma.

1E0657-56

Figura 1.4: Cdimulo de Bala, ubicado en
la constelacién Carina, la distribucién y
temperatura del plasma circundante solo
es posible debido a la presencia de DM
[21].

Chandra 0.5 Msec image

31Mpc ~ 3.26x10° afios luz ~ 3 x 10'° km.
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Posicion
real Tierra

Objeto masivo

Figura 1.5: Efecto del lente gravitacional débil, donde un haz de luz proveniente de una fuente lejana
viaja cerca de un objeto masivo antes de llegar a la tierra, describiendo una trayectoria geodésica
caracteristica del espacio-tiempo curvo, resultando en una distorsién aparente de la posicién de la

fuente de luz.

Las lentes gravitacionales

Cuando un haz de luz viaja cerca de un cuerpo masivo, su aparente trayectoria rectilinea
es deflectada, como un haz de luz al atravesar un lente; a este fendmeno se le llama lente
gravitacional, fue descrito por primera vez en 1801 por Johann Soldner. Mas tarde, en 1911
Einstein llegaria a la misma descripcion aplicando Relatividad General a la geometria euclidea;
sin embargo, el fenémeno seria comprobado hasta 1919 por Arthur Eddington, que midié el
angulo de deflexion del sol usando de referencia un cimulo de estrellas en la constelacién de
Tauro un dia de eclipse.

Estas lentes pueden clasificarse segin la curvatura de la luz observada, la fuerte se presenta
cuando el cuerpo que genera la distorsién se encuentra justo entre la fuente y el observador,
generando caracteristicos anillos de Finstein; la débil como en el caso de la Figura [I.5], donde
se observa una distorsion moderada en la imagen y posicién de la fuente; mientras que en las
micro se observa un aumento aparente de la luminosidad de la fuente; en cualquier caso son de
utilidad para determinar tanto las masas de las fuentes de luz como la asociada al propio lente
en funcién del dngulo de deflexién.

Bajo una aproximacién de la métrica de Freedman-Robertson-Walker [3], que describe un
espacio-tiempo isétropo con simetria esférica, tal que, la medida de cualquier distancia es

20 20
@2:(1+——)3ﬁ2—<1———)dﬁ, (1.15)

c? c?
el dngulo de deflexion se define como [16]
.2
a=- V. dds . (1.16)
Suponiendo un sistema como el de la Figura[1.5] el potencial del sistema adoptara la forma

del potencial de Plummer [22] que describe la dindmica de cuerpos masivos con simetria esférica,
es decir

GM GM
R e , 1.17
r Vb2 + 22 (1.17)
dado que [23] A
V, b= ___GMb (1.18)

(b2 + 22)3/2
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Figura 1.6: Lente gravitacional fuerte del
objeto CL 0024, las manchas azules repre-
sentan la masa asociada a las galaxias vi-
sibles, mientras que el halo naranja repre-
senta la masa asociada a la DM .

el angulo queda como

4GM
A . 1.19
G= (1.19)
una vez mas, de esta definicion es posible despejar la masa del lente como
c2b
M=a—]|. 1.20
“1c (1.20)

La observacion de lentes gravitacionales ha servido para corroborar la existencia de la DM,
pues los MONDs no logran describir este fenémeno en torno a cimulos de DM como el de la
Figura donde se presenta la deflexién de galaxias al rededor de lo que podria parecer una
porciéon vacia de objetos masivos.

Estructura del universo a gran escala

Hasta este punto se ha tratado de mostrar la evidencia sobre la existencia de DM al rededor
de galaxias y ciumulos, sin embargo, su influencia sobre la materia observable no se limita a esta
escala, los cosmologos llaman Estructuras a Gran Escala a aquellas mas grandes que los cimulos
galdcticos (~1000 Mpc). Los estudios han revelado que los stiper-cimulos de galaxias se agrupan
en estructuras filamentarias; esta forma esta directamente relacionada con la distribucién de la
DM en etapas del universo temprano.

100 105 11.0 115
logio(M« / h™*M o)

9.5

9.0

Figura 1.7: Corte del corrimiento al rojo de LSS tomado por SDSS (Sloan Digital Sky Survey) en la
primera imagen, y en la segunda la simulacion de n-cuerpos del mismo corte, del proyecto Uchuu,
tomando en cuenta la proporcién de DM bajo ACDM .

Si bien, las observaciones nos permiten conocer la distribuciéon de la BM, al estudiar la
evolucion del universo mediante simulaciones numéricas e hidrodinamicas solamente conside-
rando la BM, estas no son capaces de reproducir la distribucién observada, por lo que para ser
consistente con las condiciones iniciales del universo temprano es necesario considerar la pre-
sencia de CDM (Cold Dark Matter) 28], lo cual indica no solamente que estd distribuida
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de manera cuasi-uniforme en la LSS, sino que permitio la formacion temprana desde galaxias
hasta estructuras cada vez mas grandes y complejas, es decir, conforme el universo se enfriaba
la DM moldeé la distribucion actual de BM.

Si bien, las simulaciones hidrodindmicas tienen un algo grado de exactitud, conllevan un alto
costo computacional, por lo que actualmente es tendencia realizar simulaciones de n-cuerpos
considerando particulas de DM para estudiar la formacion de halos precursores de estructuras
galdcticas, ejemplos de esto en: [29] y [206].

1.2. Constricciones cosmolégicas

A lo largo del tiempo y gracias a las observaciones, nos hemos ido convenciendo de que la
DM existe y no solamente es un error de conteo respecto de masas, velocidades y estructuras,
asi mismo, hemos aprendido a identificar donde estdy como se comporta. Las respuestas a estas
preguntas escapan a qué es, aun asi, nos han servido para descartar posibles candidatos.

Considerando que en medida entendemos la respuesta de estas 3 preguntas para la BM, es
util comparar la BM con la DM; extender el SM para tratar de explicar el fenémeno de la DM
es un enfoque 1til, porque nos puede ayudar a predecir eventos, sin embargo, para construir
extensiones plausibles, es necesario considerar ciertos criterios para los candidatos, como que
la DM es:

= Masiva, retomando todas las evidencias presentadas y teniendo en cuenta que sélo se
han podido estudiar sus efectos gravitatorios; asi mismo, es necesario para ser consistente
con la BBN (Big-Bang Nucleosyntesis)[30].

» Concuerda con (. h?, este criterio responde a cudnta DM hay; gracias a las medidas de
CMB bajo el modelo ACDM se sabe que la DM debié de estar en equilibro térmico con la
BM durante el universo temprano, en concordancia con lo que se sabe del proceso de nu-
cleosintesis en la etapa de recombinacion; asi mismo, como medida de abundancia permite
reproducir la distribucién de la BM en LSS como principal parametro observacional.

= Fria, o no relativista, durante el confinamiento de los fotones antes del desacoplamiento,
la BM estaba sujeta a los potenciales gravitacionales de la DM, la cual tuvo que haber
sido no-radiante, y del punto anterior, en equilibrio térmico, moviéndose lo suficientemente
lento no solo para permitir el enfriamiento de la BM, sino que tras el desacoplamiento,
sujetar y permitir la formacién de estructuras a gran escala y disminuir el orden de las
anisotropias del CMB; respondiendo a cdmo se mueve.

= Neutra, suponer que la DM no tiene un tipo de carga conocida, permite explicar su
no interaccion con la BM, no solo asegurando la ”estabilidad” observada de la misma,
sino explicando su influencia actual sobre los sistemas astrofisicos, sin embargo, este es
un criterio con el que suelen jugar algunos candidatos, por ejemplo, hay estudios que
presentan limites para DM mili-cargada, considerando fenémenos de auto-interacciéon asi
como interaccién con la BM en escalas sub-eV para candidatos a y con ¢, < 107
(respecto a la carga del electrén e) y m, ~ 0.1 eV [31]; por otro lado, desde un punto
de vista mas conservador, hay investigaciones que si bien consideran candidatos neutros,
proponen su decaimiento (sacrificando un poco su ”estabilidad”) a particulas cargadas,
CHAMPs, que si pueden interactuar con la BM [32].

= Débilmente interactuante, considerar que la DM tiene auto-interaccion e interaccion
con la BM (juntas o por separado) es un criterio necesario para darle sentido fisico a los
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candidatos, de otro modo no tendria mucho caso estudiar bajo fisica de particulas algo
que no se puede detectar por ningiin medio; los limites actuales de SIDM (Self-Interacting
DM) corresponden a los procesos de aniquilacién yx — SM SM con una seccién eficaz en
torno a oy, /m, < 0.47 cm?/g [33]; estos han sido constrenidos por mediciones de Rayos X
y Lentes Gravitacionales, como en el Cimulo de Bala por ejemplo. Mientras tanto, para
la interaccién DM - BM, es prudente proponer que ocurre en las cercanias de la escala
electrodébil entre 10 GeV-100 TeV, previniendo la escala de energias para las masas y
los acoplamientos, lo cual sirve de justificacion sobre que ain no ha sido detectada. Este
punto y el anterior responden a cémo interactia, suponiendo que lo hace.

Los candidatos propuestos ademas deben de estar sujetos a constricciones astrofisicas pro-
pias de las nuevas interacciones que se propongan.

Hasta este punto se ha supuesto la estabilidad como una propiedad intrinseca de la DM, sin
embargo, también hay cotas que fijan su tiempo de vida en torno a ~ 200 GyrE] [34], lo cual
supera el tiempo de vida del universo en torno a 13.801 4 0.024 Gyr [5], por lo que en términos
practicos la DM es muy estable.

Una lista més detallada de estas constricciones incluyendo la revision de algunos parametros
astrofisicos y cosmoldgicos se encuentra en el DM ”Ten point test” [35].

1.2.1. Densidad remanente de DM

Para calcular este parametro es necesario realizar algunas consideraciones cosmologicas, se

puede describir nuestro universo isotrépico bajo la métrica de Friedman-Lemaitre-Robertson-

Walker
dr?

1 —Fkr?
donde el factor de escala a(t) define la expansiéon de un universo plano, si k = 0, a través del
pardametro de Hubble, H = a(t)/a(t), asi mismo, a(T") < 1/T serd de utilidad pues como se verd

a continuacion es conveniente describir la evolucién del universo en funcion de la temperatura.
Por otro lado, el contenido del universo puede expresarse como

ds® = dt* — a*(t) ( + 72(d#* + sin 9d¢2)) : (1.21)

0= —0,+0,+0,~1, (1.22)
Pe

donde p es la densidad energética y

3P

=35 =25 1073 eV* (1.23)

Pe

es la densidad critica necesaria para que un universo plano se expanda [16], mientras que
QA m representan la abundancia de energia oscura, materia y radiacién (materia relativista
como neutrinos y fotones).

La abundancia de DM puede determinarse de

Qo= Dot Oy o Qo= Q= Oy 40y = TP (1.24)
Pe

tal que €2, es la abundancia de neutrinos, pues al ser practicamente indetectables forman parte
del contenido de DM, a su vez éstos también forman parte del contenido de materia radiante;

41 Gyr = 10? afios. Mediante calculos independientes de cualquier modelo, solo usando los datos del CMB
y considerando su decaimiento a particulas relativistas.
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asi mismo, p, y p, representan la densidad de DM y neutrinos respectivamente, p, puede
expresarse en dependencia de la temperatura actual del universo 7T, como

() = (o) = () (575 ) (1.25)

para m, como la masa de las particulas de DM, finalmente la densidad de DM depende de
la temperatura del universo en el desacoplamiento Ty, pues conforme el universo se expandia
Ty > Tp; mientras tanto, el numero de particulas de DM n, también depende de la temperatura,
por lo que serd necesario utilizar la ecuacion de Boltzman para estudiar la variacion de esta
cantidad conforme el universo se enfriaba al pasar el tiempo, la cudl puede escribirse como

%n(l‘)a(l‘)3 = [ (t) + 3H () (8) = — (030) (n(1) — neg(t)?) |, (1.26)

el lado izquierdo describe la variacion temporal de n, en un universo que se expande a razon
de H, mientras que el lado derecho supone que el tinico canal de interaccién que contribuia a
que n, variara es del tipo xx <* ff (DM a fermiones), por lo que el factor axxvni describe
la probabilidad de que estos eventos sucedieran, para la DM-relativista (neutrinos) v = 1;
finalmente n., es el numero de particulas de DM una vez alcanzado el equilibrio térmico, por
lo que si n, = n¢, se garantiza que la tUnica variacién en la densidad de particulas sea debida a
la expansién del universo [36].

Hasta este punto es evidente que la ecuacion de Bolztman tiene una dependencia temporal,
para llegar a n, (1') es necesario realizar un par de cambios de variables; en principio, la ecuacién
puede reescribirse como la variacion temporal de la produccion de DM, que se define como
Y(t) = n(t)/T(t)3, es decir

Y (t) = — (on0) T3 (Y ()2 — Yoo (t)?) ; (1.27)

en segunda, usando = = m, /T'(t) y suponiendo que la mayor parte del desacoplamiento de la
DM ocurri6 en un universo temprano dominado por radiaciéon donde p, > p,,, que corresponde
al estado x = 1 donde m, = T, la parte izquierda de la ecuacién se relaciona con el
nuevo parametro a través del H H, €como

dY(ZL’) . €T o T mi ) ,
iy R s ey (Y(2)* = Yoo (2)?) - (1.28)

Una vez eliminada la dependencia temporal en ambos extremos de [1.28] la ecuacién [1.26| puede
expresarse en una forma maés facil de resolver analiticamente donde

dY (x) (T3 V) m;

= Ho xQXY(a:)Q : (1.29)

con Y =Y,,, considerando que en la actualidad la variacién de n(z) decae mas lentamente.
Mientras tanto, dado que la temperatura del universo justo antes del desacoplamiento es mayor
que después de este, Ty > T}, entonces Y (z4) < Y (7)) y la mayoria de los eventos xx — ff
sucedieron antes del desacoplamiento, solamente sera necesario considerar que

<Uxxv> m2

Y(wa) = (1.30)

STambién puede ser 1itil considerar Y (x) = n(x)x3/m3.
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X f
\‘\ Figura 1.8: Canal yx — ff donde
N un par de particulas de DM se ani-
e quilan dando lugar a un par de fer-
Re miones del SM.
x’ f

Para calcular la seccidn eficaz de aniquilacion termalizada de DM (o, v), es necesario consi-
derar a los procesos de la Figura[l.8] donde la probabilidad de que la DM se aniquilara formando
fermiones o materia del SM era alta, haciendo variar n, en el proceso hasta que se hizo cada
vez menos probable después del desacoplamiento. Las cotas actuales de este valor corresponden
a [33]

Oy = 1078 GeV ™2 | (1.31)
teniendo en cuenta que (0,,v) x m,, las mediciones de las anisotropias del CMB sugieren que
estas interacciones ocurrieron en la escala electro-débil, lo cudl se tratara con mas detalle en el
siguiente capitulo, por lo que también se ha podido acotar la masa de la DM en el orden de
my 2 10 GeV.

Finalmente, teniendo en cuenta que la relacién a(7T')T' es practicamente constante, es decir

(a(Td)Td)3 o (1.32)

a(Tg)To 28 ’
retomando la ecuacién (1.25)) para la densidad de n, en la actualidad

) =Y (o) (S5 ) = myy Gyt (S0 ) 78 =" (1)

se puede calcular la abundancia actual de DM como [36]

- Px _ m,Y (xq)Ty 87G y H

) km
pe 28 3H 100

~07 = |Qh*=~0.12], (1.34)

La densidad remanente de DM Q.h? es uno de los 6 pardmetros base del modelo cosmolégico
actual ACDM, ademas de la densidad remanente de de BM Qph?, la amplitud del espectro de
potencias del CMB A, el indice espectral ng, la escala angular de las oscilaciones actsticas de
bariones 6, y la profundidad 6ptica 7 [37].

Gracias a las mediciones de Planck en 2018 han logrado constrefiir Q.2? = 0.1200 4 0.0012
[5]. Ya que €2, también forma parte del contenido de DM, el procedimiento para calcular su
abundancia es similar, sin embargo, esta contribuye con menos de 3% de la DM total, tal que

2 o M
Q,h" ~ 930V < 0.003 , (1.35)
es decir, es apenas el 0.0072 % del contenido total del universo [33].

Las suposiciones consideradas hasta el momento corresponden a las de DM tipo WIMP, en
concordancia con el proceso de enfriamiento de un universo temprano, con predominancia de
DM sobre BM, enfridndose a la par de la expansion, este mecanismo se llama Freeze-out.

Que un candidato a DM de estas caracteristicas logre cumplir con el valor observado de €2 h?
en funcion de otros parametros cosmoldgicos medidos, es en principio, una Coincidenciaﬂ tanto
que se suelen describir candidatos con mecanismos similares de interaccién bajo el paradigma
WIMP [3§].

6Es comun utilizar el término WIMP miracle.
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1.3. Experimentos de deteccién

— Indirecta
X SM
Figura 1.9: Diferentes tipos de deteccién de un
candidato x a DM donde las flechas describen la
direccién de las interacciones.

epall(q

SM

Colisionadores <+

Jugar con la interaccion y estabilidad de los candidatos a DM es necesario para construir
modelos de deteccion, en los cuales pueden estudiarse tres eventos, como se muestra en la
Figura [1.9] Este trabajo pretende estudiar modelos utilizando el valor de Q.h%, obtenido por
deteccion indirecta, sin embargo, otro tipos de detecciones se han estudiado en funcion de las
interacciones DM - SM:

» Deteccidn indirecta (xyxy — SM SM); ademas del estudio del CMB por Planck, uno de
los fenémenos que se estudian desde este enfoque es el de la deteccién de rayos gamma
provenientes de los halos galacticos, proponiendo su origen mediante DM inestable o con
auto-interacciéon mediante procesos de aniquilacion, un ejemplo es el telescopio espacial ~-

ray Fermi (FermiLLAT), que se ha encargado de constreqir la fenomenologia de candidatos
ALPs (Axions Like Particles) o SIDM [39).

Observaciones de rayos gamma extra-galacticos como las del telescopio NuSTAR han
podido establecer cotas para las masas de DM en escalas de ~ GeV-1 TeV, suponiendo
su decaimiento [40].

» Deteccidn directa (xy SM — y SM); existe una multitud de experimentos con este enfo-
que, distintos tipos de elementos y materiales son empleados para estudiar la cinematica
de ntcleos atémicos al ser impactados por lo que podrian ser WIMPs. Aun sin resultados
concluyentes sobre la naturaleza de la DM, pues parte de la dificultad de estos experimen-
tos, radica en la infraestructura altamente especializada que permite aislar y caracterizar
las senales de las particulas que llegan a la tierra; sin embargo, se han podido establecer
limites de deteccién en regiones de masas particulares para cada experimento.

Experimentos como XENONI1T que recopilé datos por casi un ano ininterrumpidamente
[33, 41], enfocado en la busqueda de WIMPs del sector fermiénico, o DAMA /LIBRA que
detect6 senales periddicas andmalas provenientes del halo de nuestra galaxia [42]; son
algunos ejemplos, aunque no son los tnicos como puede verse en la figura [1.10

» Deteccién en colisionadores (SMSM — xx); los experimentos CMS y ATLAS en
el CERN, son las 2 principales colaboraciones multi-propésito del LHC que estudian el
fenémeno de la DM [33] 43]; analizando la conservacién de momento en las colisiones
ineldsticas de protones pp resultando en jets de particulas energéticas, se puede inferir
un momento transverso como suma de los momentos transferidos de todas las particulas
detectadas, si este no es cero, existe un déficit de energia (momento transversal perdido)
asociada a DM que no puede ser detectada. El estudio de este fenémeno en una escala de

energia en centro de masa de 13 TeV ha permitido establecer cotas fenomenoldgicas para
candidatos a WIMPs.



16

10736 10°

10-38 NEWS-G (2017) 102
10-40] CDMSLite (2018) DAMIC (2020) 1074
10-42 DarkSide-50 (2018) 10-®

XENON1T (2019)

S| WIMP-nucleon cross section [cm?2]
SI WIMP-nucleoncross section [pb]

107% 10°°
10746 1010
10748 10712 =
1072°

T -14
10° 10! 102 10310
WIMP Mass [GeV/c?]

Figura 1.10: Limites superiores de la seccién eficaz independiente de espin WIMP-nucleén en funcién
de la masa de DM, en diferentes experimentos de deteccién directa. Para ser consistentes con los
limites de los experimentos, los candidatos a DM deben de encontrarse en regiones por debajo de
cada linea de exclusion; sin embargo, hay multiples factores involucrados, como las interacciones

propuestas entre DM-SM o las caracteristicas del detector en cada experimento .



2 e Fundamentos del Modelo Estandar

Un enfoque en la fisica es el de la importancia de encontrar explicaciones generalizadas
a una cantidad considerable de fenémenos, a modo de navaja de Ockhamll] [44], asf logrando
unificar marcos y teorias con la finalidad de encontrar respuestas cada vez mas robustas. El
Modelo Estindar de particulas elementales (SM) es una teorfa cudntica de campos unificadora
que describe las interacciones fundamentales del universo, como se muestran en la Figura [2.1al,
a excepcion de la gravedad, pues ademas de no ser una teoria cuantizada, su intensidad es
despreciable a escalas microscopicas.

Fuerte 1 SU@3)
e : g
QCD Electromagnetica 103 U(1) : Modelo “ \
Electrodebil : Estandar | — Y q
EWT \ Debil 10714 SU(2) : n
"N\_ Gravedad 10° P ‘
: * Relatividad General W:t
: BigBang Actualidad : ’

(a) (b)

Figura 2.1: a) Evolucién de las interacciones fundamentales, su intensidad normalizada y la teoria de
grupo que las describe. b)Interacciones entre los campos del SM representadas mediante lineas de
conexién, asi como las vias de auto-interaccién mediante bucles en los campos.

El SM es una teorfa de Gauge basada en el grupo local SU(3)¢ ® SU(2);, @ U(1)y, donde
SU(3)c describe las interacciones fuertes de color entre los quarks mediadas por los 8 tipos de
gluones sin masa, que corresponden a los generadores del grupo; mientras que SU(2), @ U(1)y
describe las interacciones electrodébiles de los fermiénes mediadas por los bosénes W+, W~—, Z
y el fotén sin masa, que corresponden a los 3 y 1 generadores de los grupos respectivamente.
Gracias a la medida de la desintegracion del bosén Z se sabe que existen 3 generaciones de
fermiénes [45, 46]; mientras que el tnico bosén escalar en el SM es el bosén de Higgs que
interactia con todos los campos masivos. Algunas de las propiedades de estos campos y sus
particulas asi como los grupos que las describen se encuentran en el Cuadro Mientras tanto
los campos del SM auto-interactian e interactian entre si, la Figura ilustra esta idea.

Para que un modelo sea viable en el marco de la fisica de particulas debe ser al menos:
invariante bajo transformaciones del grupo de Poincaré, invariante bajo transformaciones locales
del grupo de Gauge SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y y ser renormalizable; sin embargo, aunque el
SM cumple con estas caracteristicas, puede parecer una teoria ad hoc teniendo en cuenta que la
eleccion del grupo de Gauge y la jerarquia de los fermiones carecen de una motivacion tedrica
inmediata [47].

! También llamado Principio de Parsimonia que dicta " la pluralidad no debe postularse mas alld de necesidad” .
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PARTICULAS CAMPOS Carca EspiN SU(3)¢ SU((2), U(l)y
quarks Qi = (up,dy)  (¥3,=1s) 12 3 2 3
uby 2/3 1/ 3 1 4/

. —1/3 1/ 3 1 —2/3
Leptones L; = (vi,e}) (0,-1) 1/2 1 2 -1
i, = el -1 1/ 1 1 -2
Gluones Gh=g" 0 1 8 1 0
W=, Z Wi= (W= 2% (£1,0) 1 1 3 0
Foton =" 0 1 1 1 0
Higgs ¢ = (h*,Rh°) 0 0 1 2 1

Cuadro 2.1: Campos del SM, los indices 7,7 = 1,2, 3 representan las tres generaciones de fermiénes y
los elementos del isotriplete débil del bosén W respectivamente, el indice a = 1...8 los ocho tipos de
gluones. Asi como las representaciones de los campos en bajo cada grupo de Gauge (en negritas), la
ultima columna indica la hipercarga débil segtn la férmula de Gell-Mann-Nishijima como
Yir = 2(Q - Ty) [#7.

Asi mismo, a pesar del éxito que el SM ha tenido calculando la mayoria de las propiedades de
la materia baridnica, es necesario extender esta teoria, pues ain hay cuestiones que es incapaz
de resolver, como la aparente jerarquia en las masas de las particulas, la masa de los neutrinos; y
en conexion con la cosmologia, la materia y energia oscura o una teoria cuantica de la gravedad,
solo por mencionar algunas.

2.1. Teoria cuantica de campos

En QFT es importante el formalismo de Lagrange donde el campo asociado a una particula
es una funcién en el espacio-tiempo ¢ = p(2#) y se busca la funcién lagrangiana £ = L(y, 0,¢)
que contenga la informacién de un sistema con uno o varios campos; ésta describe la densidad
espacio-temporal de la energia del mismo, usando las ecuaciones de Euler-Lagrange, donde

d oL 0L
d27 0(0,p) B9
se pueden obtener las ecuaciones que describan la evolucion del sistema. Usando unidades
naturales h = ¢ = 1, se pueden describir lagrangianas de diferentes campos aislados y sin

interacciones por ejemplo la lagrangiana de un campo escalar ¢ de espin 0, como el bosén de
Higgs, puede escribirse como

Lrg ="/2(0.0)(0"d) — /2 (msp)* , (2.2)
e introduciendo ([2.2)) en (22.1]) se obtiene la ecuacion de Klein-Gordon que describe a las particu-

las de espin 0 y masa mg como

(2.1)

(0,0 +m2)p =0 . (2.3)
La lagrangiana de un campo 1 con espin !/2 (espinor), como los fermiones, serd
Lp =iy ) —mpi (2.4)

aplicando ([2.4)) sobre (2.1]) se obtiene la ecuacidn de Dirac que describe particulas de spin 1/2

COIl IMmasa mf Ccomo
("0, —my) =0 ] (2.5)

2Esto para el espinor adjunto v, para 1) la ecuacién queda como (iv"0,, — mf)zﬁ = 0.
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Mientras que la lagrangiana de un campo vectorial A* con espin 1, como los fotones o los
bosones W y Z, se escribe como

ﬁP - _1/167r F/WFMV + 1/87r mzAVAV ; (FMV =0"A" — aVAM) ) (26)

usando (2.6 en (2.1)) se obtiene la ecuacion de Proca que describe particulas de espin 1 y masa
M, COmo

0, F"™ +m2AY =0 . (2.7)

Es interesante notar que si m,, = 0, como el fotén, la ecuacién de Proca se reduce a las ecuaciones
de Maxwell en el espacio vacio. Estas ecuaciones puede usarse para describir a las particulas
que se contemplan en el SM cuando estan aisladas, el formalismo adquiere mayor rigurosidad
cuando se intentan describir fenémenos mas alla de estas condiciones.

Transformaciones Gauge y simetrias

N\ N\~ I | | [ | |

rsorr AT T

N N\ _~\ _~ | | | [\ . ' ‘ '

v v — o — f— — N W Figura 2./2: Sistema S,bajo es
\ N\ N\ f f t 1 1 <« Sy v locales S
rsorr = = AT N

S— S =AS S S — 8! = A(e")S

Estudiar la transformacion de un sistema bajo ciertas simetrias es uno de los pilares de la
QFT, las transformaciones bajo los grupos de Gauge E| son de particular importancia; pueden
clasificarse en 2 tipos globales y locales, en las primeras la variable de transformacion no depende
del espacio-tiempo, en las segundas la variable depende explicitamente del espacio-tiempo, ésta
idea se ilustra en la Figura[2.2] considerando transformaciones Gauge arbitrarias de un campo
 como

o= =Ap Transformacién Gauge global (TGG)

!/ 7 .z (28)
o — ¢ = A(z")p  Transformacién Gauge locales (TGL)

donde A representa a la variable de transformacién que en los grupos de Gauge es una rotacién
del grupo bajo una fase, de manera general A = ¢’ que puede o no depender del espacio-
tiempo segun sea el caso y donde el término S representa las cantidades fisicas asociadas a cada
grupo.

En QFT las simetrias locales representan cantidades fisicas que son invariantes ante trans-
formaciones en el espacio-tiempo, conservando localidad, mientras que al ser consistentes con
la relatividad especial también conservan causalidad.

2.1.1. Teoria abeliana del campo (Gauge

La Electrodindmica Cuéntica (QED) esta descrita por el grupo unitario U(1) que es abeliano,
es decir los elementos del grupo pueden conmutar entre si; logrando explicar la interaccién entre
los electrones mediada por el fotén.

3Un mayor formalismo sobre los grupos de Gauge se trata en el Apéndice
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Comenzando con un modelo simple que describa la interaccion de una particula aislada
de espin /2 como el electrén, se puede analizar como se comporta bajo transformaciones la

ecuacién ([2.4]), considerando una TGG bajo el grupo U(1) donde
Y- = ey (2.9)

se tiene que - B

b= WO — miy (2.10)
donde v*, u = 0,1,2,3, son las matrices de Dirac 4 x 4, que satisfacen la relacién de anti-
conmutacién {y* v} = 2¢g"1 asi como g"” es el tensor métrico, y se definen como

0 __ 1 0 1 0 o1 2 0 09 3 0 03
’7 - (0 _1 ?fy - —0q 0 7")/ - —09 O 77 - —04 0 ) (211)

y la propiedad donde 9’ = ¢'17° = (e%4))17? = e=%4), al sustituir en la ecuacién (2.10) como
Ly =i(e™ ") 9 (e”)yp — m(e™) () (2.12)

es facil notar que al reducir términos, finalmente £, = Lp, por lo que la lagrangiana de Dirac
es invariante ante TGG. Sin embargo, al tratar de encontrar simetrias locales, exigiendo que
0 — a=a(z"), la TGL es

P — ) =My, (2.13)

reconsiderando que ¢’ = e}, sustituyendo sobre (2.10]), se obtiene
=1 (e Y) "0, (e¢) —m (e7) ¢ () ¥, (2.14)
al considerar la dependencia espacio-temporal de la fase el término de la derivada queda como
O (emw) = i0,ae" ™Y + €0, (2.15)

y sustituyendo en ([2.10)

b = iy 0,0 — mph — Yy, atp . Ly = Lp — vy Oanh # Lp (2.16)
de modo que Lp no es invariante bajo TGL. Para asegurar la invariancia Gauge, sera necesario
introducir un nuevo campo redefiniendo la fase, tal que a(z*) = —gx(z*) , donde g es la carga

eléctrica de la particula, cantidad fisica asociada al grupo U(1); teniendo en cuenta que L',
solo difiere un término proveniente de la derivada espacio-temporal, es conveniente aplicar una
transformacién a la derivada con un término extra capaz de anular el término indeseado, tal
que

0, — (% =D, =0,+1iqA, , (2.17)

este término es conocido como derivada covariante, introduciendo un campo vectorial A, y
aplicando sobre (2.10)), la nueva lagrangiana puede escribirse como

Lp = ipy" Db — my) . (2.18)
De modo que las transformaciones seran
o =y A 5 A=A, +9,x (2.19)

considerando que el término indeseado proviene de la derivada, es suficiente corroborar la
invariancia Gauge de la derivada covariante, es decir

Dytp — Dl = e XD, ; (2.20)
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Figura 2.3: Vértice fundamental de QED, don-
de el término de acoplamiento entre los campos

vy Ay es gyt

de las definiciones anteriores
D' = (9, + z'qA;{) (e_inzD) |
— — igBe I + e + iq (A, + D) e (2.21)
=e "X (0, +iqA) Y = e "Dy,
al ser D1 invariante Gauge, la invariancia local de la lagrangiana estd asegurada, tal que
= MZ’W“DW’ —my'y =i (eiqxzz) o (e_iquMw) —myp = Lp . (2.22)

Gracias a la derivada covariante, la lagrangiana de una particula libre con espin /2 es
invariante bajo TGG y més atn bajo TGL del grupo U(1), tal que

Lp = (1D, —m) v =4(id, —m)Y — gy A, , (2.23)

donde el tultimo término, describe la interaccion entre el campo de la particula espinor y el
campo A,, en QED la carga eléctrica ¢ corresponde a la carga del electrén e y es proporcional
a la constante de acoplamiento minimo de la interaccion electromagnética, también conocida
como constante de estructura fina que se define como

e? 1
a= N —
hcedmey 1377

(2.24)

mas adelante la carga eléctrica estara relacionada con la hipercarga, bajo la simetria electrodébil
de U(].)y

El grupo U(1) describe la interaccién electromagnética, sin embargo, £p no describe por
completo este marco, pues no contempla un término cinético para el campo Gauge A, el cudl
esta descrito por la ecuaciéon de Proca , en QED describe al bosén Gauge mediador de
la interaccién electromagnetica, el fotéon v con m, = 0 , de manera que la lagrangiana de la
interaccién puede escribirse como [48]

Laep = (V(id, —m)p — gy A,) = ienF*F,, . (2.25)

Si el primer término es invariante bajo TGL, es suficiente corroborar que el segundo también
lo es, es decir

FIW R = (9 AY — 0¥ A)(9,A, — 8,AL)
= [0"(A" + 0"x) — 0"(A* + 0"X)] [0u(Av + OuX) — 00 (A + Oux)] (2.26)
—F"™F,, .

En términos de diagramas de Feynman Lqrp describe el vértice fundamental de QED de la

Figura
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2.1.2. Teorias no abelianas del campo Gauge

Teoria de Yang-Mills

Los campos de Yang-Mills son aquellos descritos por los grupos especiales unitarios SU(n)
que son no abelianos, es decir sus elementos no conmutan entre si, para el SM son importantes
el grupo débil SU(2) y el de color SU(3).

En el caso de SU(2), los elementos que representan al grupo son las matrices de Pauli

0 1 0 —1 1 0
01 = (1 O), 09 = (Z 02)) O3 = (0 _1>7 (227)

cuya relacién de conmutacion es [az,aj] = 2i€;5,0%, donde € es el tensor anti-simétrico de
Levi-Civitas que cumple con ;€™ = 5l o — 5;”52 y 0° la delta de Kronecker.

Si bien, bajo U(1) los campos eran smgletes, bajo SU(2) se representan mediante dobletes
y singletes segin las representaciones quirales para espinores que distinguen entre campos
izquierdos L y derechos R, es decir

U= (\f;) = <\%L) + (£R) =0, + Vg , (2.28)

usando los operadores de paridad P r = 1/2(IF v°) donde 7° se define como
0 I
Y =iyt = (I 0) : (2.29)

que cumple con [y#,7°] =0, (v°)2 =1y ¥°T =~ vaR = Py, g por ser un operador de Casimir
y ademas Pr, + Pr = 1, de manera que los campos espinores pueden escribirse como
U r(r) = PLr¥(x) = 2(IF°)0(2) ,
U r(z) = W(z)Prr = ¥(z)a(I£4°) .

De esta forma los campos para los leptones pueden escribirse como dobletes izquierdos y sin-
gletes derechos [48], es decir

(2.30)

U, = (ZL) U= (8 &), Up=ehy, Up =y (2.31)
L

los singletes derechos corren en el indice de leptones cargados i = (e, i, 7), pues nunca se han
observado neutrinos con quiralidad derecha o anti-neutrinos izquierdos.
Como en el caso de la ecuacién (2.4)), se puede escribir una lagrangiana para los campos

izquierdos y derechos como
L1 r=1Uy"9,¥ — mI¥ (2.32)
= z'(\IlLv“é)u\IfL—i—\i’Ry“@#\IfR) —m(‘I/L‘I/R—l—‘i/R\I/L) s .

para verificar si es invariante bajo TGL del grupo SU(2), los campos se transforman como
Uy — W) =Ty, 0y W = Upe e

1 l ! 7l Tl

Vp = YR = VR o YR = YR =Yk

introduciendo a g como la constante de acoplamiento, T; = 1/20; y el campo w; = w;(z) acorde
a cada una de las matrices de Pauli, que sustituyendo sobre la ecuacion - queda un término
de la forma

(2.33)

aueigTiwi U, = igﬂeigTiwi 0w Uy, + et9Tiwi ¥y, (2.34)
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donde el primer sumando es el que difiere de la ecuacion (2.32)), provocando que no sea invariante
bajo TGL, es decir )
EL,R — ‘CIL,R = EL,R — igTi\IlLv‘L@uwi\IlL . (235)

Para escribir una lagrangiana invariante bajo TGL, serd necesario definir la derivada covariante
como en el caso de (2.17)), tal que

0, — 0, =D, =0, +igiI), (2.36)
que introduce un nuevo campo vectorial Wﬁ = Wﬁ(x) que se transforma como [49]
Wy — Wi =W, — Ouw; — gegrwiW) (2.37)

la transformacién de este campo es mas complicada debido a las propiedades no abelianas del
grupo, mientras que el término que lleva a la derivada covariante se transforma como

D,V — D, W) = 9D, by (2.38)

por lo que para verificar la invariancia local de la lagrangiana es suficiente corroborar la inva-
riancia de la derivada, es decir

DLWy, = (9, +igTiW,) e,
= aueigTiwi U + Z'gTi (WZL — auwi — gEijijW/’f) 6igTiwi\I/L
=0, U+ igTW,e 9T — i Tiesjpeo;Wre 9T,

=9, Uy,

(2.39)

de modo que la invariancia bajo TGL esta asegurada para el primer término de la lagrangiana
(2.32), sin embargo, el término que acompana a la masa no es invariante local Gauge, como se
puede ver

U W + WU, = Wl + W = W pe 9Tl — appllrp e Tiwn (2.40)

por lo que serd necesario suponer, de momento, no masivos a los leptones.

Al definir la derivada covariante para este grupo se ha logrado escribir la lagrangiana de
los leptones izquierdos y derechos, invariante Gauge local bajo el grupo SU(2), sin embargo,
de nueva cuenta, también es necesario agregar un nuevo término que describa la cinética del
nuevo campo W/ es decir

Ly = i@v“@,}l’ —igT; (\I]L'YM\DL + @Zéﬂ“?ﬂ%) W,ﬁ - 1/167FW/Z‘WWZV (2.41)
donde W} = HWY — OYW! — ged*WHFWY y para verificar si el dltimo término es invariante
Gauge local es suficiente

WHW,b = ("W — "W — geT*WHWY)
(0. W) =, W, — geiW,'W,') = Wi W,," (2.42)

de modo que Ly intenta describir la interaccién débil mediada por el campo Gauge W/ repre-
sentando el isotriplete débil que se define desde la derivada covariante como

o 1 WE W — W Wi W
TWF = 51/[/1# =5 (Wl“ +32'W2“ 1 s 2) = (;W;_ —ﬁ%W% : (2.43)
2 Iz
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que contiene a los campos W, W W~ los cuales transmiten la interaccién débil considerando
[49]
1

V2
Mientras tanto, el segundo término de (2.41]) corresponde a los vértices fundamentales de la

teoria débil, como se muestra en la Figura donde g es la constante de acoplamiento débil,

cuyo valor se obtiene aproximando la constante de acoplamiento fuerte g, — 1 en escalas de

energias cercanas a 1 GeV, es decir

Wi = —= Wi, FiWa) vy Wou=Ws, . (2.44)

g -6
107", 2.45
m (2.45)

mas adelante se definird en funcién del angulo de Weinberg.

Figura 2.4: Vértices fundamentales de WT, donde el término de acoplamiento entre los campos
lepténicos izquierdos y derecho con W es igyT;.

Aunque la masa de los bosones mediadores de la interaccion, es un parametro de la teoria
medido experimentalmente, hasta este punto su valor carece de un principio téorico inmediato.
Mientras que, debido a la presencia de corrientes cargadas, se buscé una teoria que la unificara
con la QED.

Teoria QCD

El grupo SU(3) describe las interacciones de color entre los quarks, los elementos que lo
representan son las matrices de Gell-Mann t, = \;/2, que cumplen con las relaciones de con-
mutacion [tq,ty] = ifapete para a,b,c = 1,...,8 y donde fu. es un tensor anti-simétrico que
representa las constantes de estructura del grupo . En esta teoria los campos que describen a
los quarks se representan mediante tripletes de color como

Qred
U = ( ggreen | (2.46)

Qblue

para las cargas de color; de modo que una lagrangiana para describir estos campos puede
escribirse también a partir de la ecuacion (2.4)), es decir

L, = Vi(iy"d, — m)W (2.47)
la cual no es invariante bajo TGL del grupo, donde
Ul — P4 = elale? | PI — P'1 = e Cala | (2.48)

si (, = (u(z), una vez mas, el término que difiere de la lagrangiana original proviene de la

derivada donde . . ,
a‘u‘elgata \I;q — itaezcataap,Ca\I/q + ezcataaﬂ\llq , (249)
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g
\Ijj
e Figura 2.5: Vértice fundamental de QCD en-
i9s VP Lok - tre campos de quarks y el gluon, el término
s de acoplamiento igsy#t,j corresponde al ter-
cer término de la ecuacién ([2.56|).
q
\Ilk

tal que la lagragiana se transforma como
L, = Lg+ Wy",0,(, 07 . (2.50)

Se puede escribir una lagrangiana invariante Gauge local al introducir una derivada covariante
apropiada de la forma

O — 0, = DIt = 5,,0" + igytan Gl (2.51)

donde g5 es la constante de acoplamiento fuerte y G* es el campo Gauge de los gluones y los
indices de color son j, k = r, g,b, que se transforma como

Gl — G = Gt — 0"Cy — g fapeCG e (2.52)
y cuyo tensor se expresa asi
GL = 0"Gy — 0"GY = gs fane GGy (2.53)
mientras que la derivada covariante se transforma de la manera
D' = eete DLW (2.54)
Transformando la ecuacion , la invariancia Gauge local de estd asegurada y se

corrobora mediante
D¥ W' = (80" + igstajrGit) e'ete W
= [6;50" + igstaji (Go" — 0"Co — gs fapeGpGet)] oWl (2.55)
= el (§0M + igstanGa) W = eete Dy W4
asi la lagrangiana de QCD puede escribirse anadiendo un término cinético para el campo gluéni-

co, y contiene el término del vértice fundamental, figura (2.5)), preservando la simetria local de
carga de color bajo SU(3)¢ como

Lacp = V(id, — m)V7 — igy (VI t,;, 09 GH — ViesGLY G, (2.56)

2.1.3. Unificacion electrodébil

En tanto Lw y Lqep se mantienen invariantes Gauge locales bajo sus respectivos grupos,
también se preservan simetrias locales como cantidades conservadas, los nimeros cuanticos de
isoespin e hipercarga débiles bajo SU(2); v U(1)y ,respectivamente, los cuales se relacionan
entre si mediante la formula de Gell-Mann-Nijishima para la carga eléctrica que se expresa
como

Q=T33+ 1Y, (2.57)

donde el isoespin T3 es el tercer componente de T;, recuperando la carga de cada campo usando
los datos del Cuadro [2.1] andlogamente es facil corroborar los datos del Cuadro para los
leptones L y quarks Q.
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CAMPOS Q° T; 1Y
L= (0,1 (f-1m) 1
Q=(updy) (0,-1) (Y2-1p) —'p

e -1 0 ]

uly , dy 23, —13 0 2f3, —1/3

Cuadro 2.2: Numeros cuanticos electrodébiles de los leptones y quarks, el indice i representa las 3
generaciones de fermidnes.

Recuperando las transformaciones Gauge locales independientes de cada grupo y aplicando
la teoria de Yang-Mills para QED, como

- SU(2), U@y
\IJ’L = etTiwigy ’ }zl = M% \I;/L — e 1/2sz-\pL ’ w}zl — el 1/2sz-wlR
D, =0, +ig;\W,' DL =0, + z'g’l/QYBu , (2.58)
W/;l = Wui +/8#wi + geijkwiWM’“ ,WLZ = WMZ‘
BN = BM BN == Bu + aqu

donde B, = 0,B, — 0,B,,, que redefine al campo vectorial 4, introducido bajo el grupo U(1);
se puede definir una derivada covariante apropiada para el grupo SU(2)p ® U(1)y, es decir

Dy, =i8, — gTiW,, — g1 2Y B, , (2.59)

que por anadidura, es invariante Gauge local, y terminara por ser la derivada covariante del
SM. Asi mismo, una lagrangiana bajo este grupo puede escribirse como

Lpw = 1049,V — LiexW!"' W), — 1162 B" By, . (2.60)

Si bien 1/v2(Wy, F iWy,) representa los mediadores de corrientes cargadas débiles, W, es
un campo neutro bajo SU(2),, tal como lo es B, en U(1)y; para unificar la teorias los campos
neutros deberian poder escribirse como combinaciones lineales de los campos Z,, y A, neutros,
mediadores bajo SU(2) y U(1) ,respectivamente, es decir

Ws,\ [ cosby  sinfy Zy\ | Zucosby + A, sin Oy (2.61)
B, )  \—sinfy cosby ) \A,) \—Z,sinby + A,cosby )’ ’
R(fw)

donde la matriz R(fy) representa una rotacién infinitesimal del grupo SU(2);, @ U(1)y y Ow
es el dngulo de mezcla electrodébil o angulo de Weinberg que se define como en la Figura [2.6]
Sin embargo, esta teoria no puede explicar la masa de los leptones, como se vio en la ecuacién

/2 2

gty % , Figura 2.6: Definicion del dngulo de Weinberg Oy y
e 9 de 1a constante de acoplamiento débil g, asi como su

0, N relacién con la carga eléctrica fundamental e.

9

, asi como el término de masa para los campos vectoriales electrodébiles, al estar definidos
como las mezclas de campos neutros uno masivo y otro no, el modelo no es capaz de mantener
no masivo al fotén. Los fermiones y los bosénes vectoriales adquieren masa a través de un bosén
escalar mediante el mecanismo de Higgs.
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Mecanismo de Higgs

Considerando un campo escalar complejo que se representa mediante un doblete bajo

SU(2)L N
- ()-(275)
la lagrangiana que describe este campo sera
L= (D,®)(D'®) — 1LV (D), V(OT®) = 1 2dTd — 1 \(DTD)? (2.63)
analizando el minimo del potencial V(®7®), donde

pote) T ATE=0, (264)

se le puede asignar un minimo si los campos que lo componen adquieren un VEV (valor de
expectacién del vacio) v, es decir [50]

(Gr0) = 0, (65) = (6) = ij—; - (2.65)

El potencial de la lagrangiana describe un sistema con un minimo estable para & = 0,
que respeta la simetria donde ® = —®, y corresponde al caso trivial donde ;2 > 0, sin embargo,
para obtener los estados reales del campo del caso no trivial p? < 0, se tendrd que recurrir a
la ruptura espontanea de la simetria (SSB) donde ¢ = +v, asi el estado fisico del campo puede
expresarse como una perturbacién del estado minimo de energia del potencial (VEV) como

v+ h(z), es decir
1 0
¢ = 7 (U N h) : (2.66)

para un valor del VEV de [33]

v~ 246 GeV ; (2.67)
la lagrangiana de Higgs describe este campo perturbado con auto-interaccion tras la SSB como
2
Ltiggs = (D,u0)"'(D"9) —%cb*fb + 2 (¢'0)’ (2.68)
v(6) ’

donde la derivada covariante es la invariante bajo SU(2) ® U(1)y como en la ecuacién ([2.59)),
es decir
Ti

2

de modo que la ecuacién describe un campo escalar bajo el potencial V' (¢), representado

en la Figura obsérvese que h™ corresponde al estado trivial del sistema donde ¢ = —¢, el

cudl es inestable, mientras que v es un nimero infinito de estados degenerados estables [50].
El campo real que perturba el v es el boson de Higgs cuyo término de masa puede extraerse

del potencial de (2.68)) considerando que pu? = \v?, tal que

: Y
D¢ = (au +igo W, + i9/53u> ¢ (2.69)

4

2 4
V(g) = %M - 2@%)2 = % + A02h? 4 Wb + % , (2.70)
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Figura 2.7: Potencial de Higgs.

donde el tercer y cuarto término se relacionan con la auto-interaccién del campo de Higgs; al
comparar el segundo término con el término de masa de la lagrangiana de Klein-Gordon ({2.2]),

es decir .
5m2h2 = \?h? | (2.71)

la masa masa del bosén de Higgs puede expresarse como
mp = vV 2\ = 125.25 + 0.17 GeV . (2.72)

Los campos con (¢;24) = 0, al no adquirir un término de masa a través del VEV, correspon-
den a 3 bosdnes de Goldstone no masivos resultado de la SSB, lo cual es conveniente pues el
mecanismo de Higgs provee el método para romper la simetria del grupo electrodébil del SM
como se ve en el Cuadro 2.3

Este mecanismo dota de masa a los campos de Gauge que interactian con el VEV dentro
de la derivada covariante, quienes al mismo tiempo ”absorben” los grados de libertad de los
bosénes Goldstone y terminan por describir a los bosénes de Gauge masivos W, W~ y Z,
mientras que el fotén y los gluones al no interactuar con el VEV permaneceran no masivos.

| ANTES DE SSB DESPUES DE SSB

Grupos SUB)c@SU2),@U(l)y — SUB)c®U(1)qep
Campos sin masa G, Wy, B, ® — G, Ay
Acoplamientos sy 9, ¢ — Js, G, Q

Cuadro 2.3: SSB electrodébil, los campos asociados a cada grupo y sus respectivas constantes de
acoplamiento.

Masa de los bosénes de Gauge

La derivada covariante aplicada al campo de (2.66|), con Y, = 1, en su forma matricial puede

escribirse como
b [(B OYiu( W EWEY i (B 0] ( 0
=0 a,) T\ B w2 T o B, | \vth

1 YW(v+h)
= V3 lo, st o] - 27

sustituyendo (2.73)) en (2.68)), se pueden extraer los términos de masa para los campos W;L
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y B, es decir

(Do) (D"¢) =

1 , YWk (v+ h)
= [yt LgWi—¢ it
 [FEWI ) But5(aWi =g B+ ] | s gt g o + )
1 v+ h)?
= S0+ I e g 9B (274)

si bien (v + h)? = v? + h? 4 2vh, solamente el primer elemento del trinomio estd asociado al
término de masa, mientras que los demas representan términos de acoplamiento entre el campo
de Higgs y el Wj, de modo que asociando el término de masa de un campo vectorial al término
obtenido de la derivada covariante, tal que [33]

Lamiy W W= = 1s v g Wi

2.75
my = % — 80.377 £ 0.012 GeV . (2.75)

Por otro lado, del trinomio para
(W3 = g'Bu)* = " WiW™ + ¢”B,B" — 29¢'W3B" , (2.76)

se podrian extraer los términos de masa de los campos Wj y B,; sin embargo, el tercer elemento
del trinomio es una mezcla de ambos campos lo cual no tiene sentido fisico, ademas, si el campo
B,, interactia con el campo de Higgs tendria masa, lo cual no es posible pues esta asociado
al mediador de QED, el fotén, el cual no tiene masa. Para librar los inconvenientes de este
término, serd necesario diagonalizar la representacién matricial de este término, es decir para

2 A W3
(W2 —¢B,)’ = (W B,)U! (_gg J gf{f) U ( BZ) : (2.77)
- y

donde UTU = I y recordando que para cualquier matriz UTAU = diag[A], es necesario en-
contrar una matriz diagonal A equivalente al binomio, lo cual es un problema de eigenvalores
donde

Az =\, (2.78)

de |M\I — A| = 0 se obtienen los eigenvalores \; = g%+ ¢ y As = 0 que al sustituir y simplificar

sobre (2.78)
2 / 2 12
g =99\ _ (M 0\ _ (g°+g" 0)
(—99’ 9’2>(0 Az)( 0 0)’ 279

mientras que al redefinir los campos en funcién de (2.61)), siendo U la matriz R(fy), el binomio
podré expresarse como

2, 12
g+g° 0\ (Z
o=z A) (737 ) (R) = A e e
m
ahora este término se expresa solamente en funcién de un campo neutro masivo, considerando

que
92
COS2 QW = W (281)

del respectivo termino en (2.73); de manera andloga a myy, la masa del campo Z,, serd

1
my = 2 = W _ 91,1876 + 0.0021 GeV |, (2.82)
2 cosby  cosbw




30

W: 2y h Wl:r +Zu h h h
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7/ 7 N

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.8: Interacciones introducidas tras la SSB del grupo electrodébil por el campo de Higgs, (a)
y (b) surgen de la derivada covariante, (¢) y (d) son auto-interacciones del Higgs descritas en el
término del potencial.

mientras que para el campo del fotén m4 = 0 al no interactuar con el campo de Higgs [33].
Por su parte, los gluones tampoco interactiian con el campo de Higgs , permaneciendo no
masivos, si bien podria agregarse el término del campo gluonico a la derivada covariante, no
hay manera de que el doblete de Higgs bajo SU(2) interactie con las matrices de Gell-Mann.
De esta manera, la ecuacién puede escribirse en funcion de los campos fisicos como
[49]

(v+h)? [

1
Litiges = 5(8Mh)2 + GPWIW T+ 2,72"(g* + g°)] =V (v+hf) (2.83)

que introduce las interacciones entre los bosénes de Gauge y el de Higgs como se ve en la Figura
238
Masa de los fermiodnes
Considerando que el término de masa en la ecuacién (2.32) donde
m(\I/L\I/R+\IfR\I/L) s (284)

no es invariante bajo TGL del grupo SU(2);, ® U(1)y, serd necesario recurrir a la SSB donde
los fermiénes adquirirdn masa via los acoplamientos de Yukawa para leptones y; y quarks y,,
en el caso de los leptones la lagrangiana seréa

Ly, =y (Ve Ul + U gyl) (2.85)

que en forma matricial se expresa como
) e%} + h.c.

. V¢ , 0
co=ulen (0 58) () + 61 o) (G
h

2
= [%(eReL + erer)i + E(ERGL + eLeR)Z} + h.c.

_v+th
Ye—7= NG
el término de masa para cada uno de los sabores de leptones cargados puede extraerse del
primer término dentro del paréntesis cuadrado , al compararla con (3.17)), es decir
YeiV
V2
mientras que m, = 0 para los neutrinos al no interactuar con el campo de Higgs, tras la SSB

estas particulas son no masivas en el SM, sin embargo, por medidas observadas de oscilaciones
de neutrinos solares [51, [52], se sabe que poseen una masa infima pero no nula.

éie; + h.c.; (2.86)

Mei =

e=e, p, T, (2.87)
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ety T
Figura 2.9: Vértices introducidos a partir de la Ly, de
L ij los leptones cargados (a) y Ly, (b) para los quarks,
h---- ----< ¥ y \ - -

asf como sus respectivos acoplamientos de Yukawa

i

Yei Y Yq -

ey T

Asi ([2.86)) introduce las interacciones de la Figura
Por otro lado, los quarks también tienen representacién bajo SU(2), tal que

v = (M) e dis i = (). (2.83)
L/ k
para las familias de quarks k = (1,2, 3), de modo que el término de la lagrangiana serd

Ly, = yu (upd" 0 + UV dug) + ya (dpd' Vi + Vi ddg) ; (2.89)

sin embargo, solo sera posible extraer los términos de masa si realizamos una transformacién
bajo SU(2) al doblete de Higgs como

6 =i(n0) = % (“ N h) , (2.90)

que al aplicar sobre el primer término de (2.89)), que contribuye con la masa del u, quedard
" i o futhy
Ly, =1, {z <\/§ O) (daL) + (@, dp) (‘65)%}
L
ij | gi (0 vth UJL ] 0 i
oy | (0 22) (55 ) + (@ d]) ( wen ) di| +he
L V2

_v+h

V2

[yN”(uRuL + @ ub) + Yo ( T, + ciidﬁé)} + h.c.

U+ h
:yq UUJ+yq

V2

asi los términos de masa para los quarks se expresan como

v v ..
M}, = g0 |, M, = (— U) : 2.92
ijk (ﬁyq )k ijk ﬂyq . ( )

donde el indice k para cada sabor de quark serd

U c t) }ij ij
b b b) {u’ d’ C’ 87 t? b} ) (2'93)
{ (d) k=1 (3) k=2 (b k=3) L f

para los dobletes y singletes de isoespin débil respectivamente; ademas, el acoplamiento con el
Higgs introduce las interacciones de la Figura [2.9p.

Una consecuencia de la interaccién con el campo de Higgs, es que tanto para para extraer
el término de masa como para mantener la corriente neutra, solo los términos con la misma
carga de color podran contribuir con el término de masa, por lo que la lagrangiana puede
reescribirse como [49)

v+ h -
—2did; + he; (291
N (2.91)

Lqcp = ‘I’g(llbg — M) W% — 16_7TGZ vGy . (2.94)
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2.2. Lagrangiana del Modelo Estandar

Una vez establecida la mecénica de cada uno de los campos que describen a las particulas
que componen al SM, a partir de sus respectivas lagrangianas, verificando su invariancia ante
transformaciones locales, es posible describir bajo una sola densidad lagrangiana todas las
interacciones entre estos campos, de manera sucinta puede expresarse como

‘CSM = ‘CGauge + Efermiénes + EHiggs + EYukawa ; (295)

donde Lgauge contiene la cinética de todos los campos vectoriales bajo una simetria Gauge,
Liermisnes describe la cinética de los campos de leptones y quarks con quiralidad izquierda
y derecha, Ly contiene la interaccién del campo de Higgs y los bosénes Gauge masivos,
mientras que Lyukawa describe cémo los fermiones cargados adquieren masa interactuando con
el campo de Higgs [50].

Considerando las constantes de acoplamiento de los grupos antes de la SSB como ¢’ para
U(1), g para SU(2) y gs para SU(3), la lagrangiana explicita con los campos contraidos puede
escribirse tal que

1 7 v 1 v 1 a v
Loy = ZI/I_/WI/W‘ — Z_BWBM — Z_GWGg — Gauge (2.96)
+ LD, L + Ry"D,R + Q7" g:t.QG, — Fermidnes (2.97)
1 :
+5(Du9)(D"6) = 1°0'6 — Me'0)? — Higes (2.98)
+yr(RO'L + LOR) + h.c. — Yukawa (2.99)

la cual es simétrica bajo TGG y TGL del grupo SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y [ que tras la SSB
se reduce al grupo SU(3)c ® U(1)qED.-

Asi mismo, L 'y R en corresponden a los campos de fermiénes izquerdos y derechos,
mientras que @ al campo de los quarks con interaccién fuerte mediante los Gluones; la derivada
covariante dentro del término de los campos R solo contempla el término asociado al acopla-
miento débil ¢’ pues estos campos no tienen representacién de dobletes bajo SU(2)y; por otra
parte, a cada campo fermiénico L, R en se le puede asociar un acoplamiento de Yukawa
yr, finalmente, la descripcion también aplica para los campos de las antiparticulas contenidos
en los términos hermiticos conjugados h.c.

2.2.1. Parametros libres

Es conveniente identificar los pardmetros de los que depende el modelo, los cuales han
sido contrenidos por varios experimentos como se muestra en [33]; estos estdan condensados
en el Cuadro [2.4] donde se enlistan las masas, que también pueden expresarse en funcién de
v y de los acoplamientos de Yukawa; los acoplamientos del grupo, donde g puede expresarse
en términos de go = ¢1/tanfy y los dngulos de mezcla, donde 62 93 13 corresponden a los
parametros de la matriz CKM de mezcla para los quarks; y el valor del v que también puede
expresarse en funcién del acoplamiento A y la masa del Higgs [53].

4El simbolo ® representa el producto tensorial (producto directo entre representaciones irreductibles) entre
los sub-grupos del SM, U(1), SU(2) y SU(3).
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MASAS [GeV] ACOPLAMIENTOS  ANGULOS
M ~ 804 me ~ 5.1ug 1 e~ 216m0s | g = g1~ 1/127 | B ~ 0.231
myz =~ 91.2 my, = 1.05410-1 Mg~ 4.67,10-3 | g = go 019 =~ 0.227
M 1252 me~ 1776 me~ 934002 | ge = gs ~ 011 | Oy A 0.042
v~ 246 me ~ 1.27 013 =~ 0.0037
my ~ 172.7

Cuadro 2.4: Parametros libres del SM.

Si bien los pardmetros del Cuadro 2.4 no son precisamente libres, pues algunos dependen
entre si, para efectos de extender el modelo, lo cual generara nuevos parametros, en generales
de utilidad un nimero limitado de parametros que describan en su totalidad los observables de
la teoria.

2.3. Extensiones del Modelo Estandar

Aunque el SM ha explicar con precisién una gran cantidad de fenémenos, en suma de los
conceptos que se han introducido a lo largo del tiempo, desde la QFT y la busqueda de simetrias,
resulta ser un modelo ad hoc con la fenomenologia, ya que atn existen cuestiones que escapan
de este marco tales como:

» La razén de la estructura interna del grupo SU(3) ® SU(2) ® U(1) pues su eleccién para
describir la fenomenologia es arbitraria,

» el por qué de la jerarquia de las masas de los fermidnes [47] y la suficiencia del mecanismo
de Higgs para describir esas masas en funcion solamente del campo de Higgs y del v,

= la incompatibilidad del SM con la fenomenologia de la masa de los neutrinos y en general con
la naturaleza de los neutrinos, recordando que el SM no contempla a los neutrinos derechos
[54];

= la aparente arbitrariedad respecto a los parametros de la matriz CKM,
= si son realmente independientes los parametros libres del SM [55].

Estas incognitas por del lado mas cercano a la fisica del SM; sin embargo, hay cuestiones mas
alla de el, como:

» La divergencia de la constante de acoplamiento fuerte en las escalas de gran unificacion
[56]157],

» la asimetria entre materia y antimateria (violacién CP),
» la falta de una descripcién cuantica viable para la gravedad [48],

= y la mas importante para este trabajo, la naturaleza de la energia y materia oscura.
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2.3.1. Ejemplo de una teoria efectiva

Desde el enfoque de las teorias efectivas en la fisica de particulas y campos puede ser
suficiente extender la lagrangiana del SM para dar solucién a las cuestiones probleméticas de
la seccién anterior, es decir

Eeff = Lsv + EX + LSM,X , (2.100)

donde una lagrangiana efectiva se describe en funcién de una lagrangiana que contiene uno o
varios campos nuevos, asi como términos que conecten los campos del SM con los nuevos.

Una de las maneras mas simples de extender el SM es introduciendo un nuevo campo escalar,
en principio puede extenderse con un campo de cualquier tipo de espin, usando las ecuaciones
correspondientes a cada tipo de espin; sin embargo, se tomara un campo escalar por simplicidad
como ejemplo.

Partiendo de la lagrangiana de Klein-Gordon, ecuaciéon , se puede escribir una lagran-
giana para un campo escalar real y sin auto-interacciones y masa m como

1 1
L= 5(é)ﬂx)? — §m§><2 , (2.101)

esta lagrangiana solo tiene un parametro libre, la masa del campo m,; si se requiere que el cam-
po auto-interactiie es necesario introducir un término correspondiente de interaccion cudrtica,
proveniente de la teoria ¢* [58], es decir

L= %(a,tX)Q - %mi;ﬁ - ZX‘* . (2.102)
Si se pretende extender el sector escalar del SM, introduciendo nuevas interacciones efectivas a
través del nuevo campo Y, la lagrangiana de este modelo tendré la forma de , donde £,
seréd y para definir Lgy  , serd necesario delimitar la naturaleza de la interaccién entre
los campo del SM y x; es conveniente introducir un portal de Higgs, asegurando que tenga una
via de interaccién con casi todos los campos del SM a nivel drbol H y procurando que el nuevo
campo tenga un término de masa asociado al v, tal que

Ae Ae
Lsn,y = AX0 ¢ = 5?}2)(2 + Avx?h + EXW : (2.103)
donde el primer término esta asociado a la masa del campo x y el segundo y tercer términos
son de interaccion, asi como A, es el término de acoplamiento entre los campos, redefiniendo el

pardmetro de masa como M? = (m?2 — \.v?), (2.100) puede escribirse como

2

1 A,
Ler = Lont+ 5(0,0)° — M2 — D+ Aox®h+ 253202 | (2.104)
2 g N TR AT
— b [

que contiene todas las interacciones del SM y del SM con el nuevo campo y como se muestra
en la Figura[2.10| Este formalismo se puede extender para un campo escalar complejo y usando
este método se pueden describir términos de acoplamientos efectivos para campos de distinto
espin.

5Diagramas como los presentados en este trabajo, donde no hay términos perturbativos, es decir, diagramas
cerrados dentro de diagramas o ”loops”.
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SM, x

Figura 2.10: Diagramas introducidos en la lagrangiana efectiva bajo una extensién del SM mediante
un campo escalar real y que interactia con el campo de Higgs.

2.3.2. Mas alla del Modelo Estandar (BSM)

El ejemplo anterior no es la unica forma de buscar fisica mas alld del SM, existe una
amplia gama de teorias y modelos que pretenden responder la mayor cantidad de los problemas
previamente expuestos, algunos ejemplos son:

» Teorias efectivas del campo (EFT), como la presentada en este trabajo.

= Busqueda de simetrias especiales, estudiando simetrias discretas de grupos como Ss3, un ejem-
plo aplicado a deteccion indirecta de DM en un doblete escalar, puede verse en la referencia
[59]; o simetrias continuas como SU(N) en ejemplos como en la referencia [60], que propone
un modelo con bariones oscuros que se formarian en el plasma primigenio. Usualmente en
modelos de este tipo, las representaciones de lo campos son multipletes que contemplan varios
campos del SM.

» Modelos super-simétricos (SUSYs), que asigna a cada particula del SM una siuper companera
de modo que cada fermién tiene un stiper-bosén asociado y viceversa [61], la minima extensién
SUSY del SM es el MSSM (Minimal Supersimetric Standard Model) cuya SSB ocurre bajo
2 dobletes de Higgs (2HDM); cuyos campos se ilustran en el Cuadro .

SUPERMULTIPLETES SM+2HDM SUSY ESPIN  MSSMcawros

Leptones / Sleptones 1, er lL, én /2.0 L, E°
quarks / Squarks qr, ug, dp  qr, g, dg 12,0 Q,Ue, D°
bosén Gauge / Gaugino Wi, B Wi B 1,15 v,V
Gluon / Gluino G* Ge 1,1/ Vs
Higgs / Higgsino Pus P Gus da 0,12 H,, Hy

Cuadro 2.5: Campos del MSSM [33]

» Teorias de gran unificacion (GUTSs), que hacen uso de simetrias especiales o con SUSY, en
las que se encuentra embebido el grupo del SM, estudian la evolucion del universo temprano
junto a las constantes de acoplamiento de las interacciones fundamentales en la escala de la
gran unificacién (~ 10 GeV), fenémeno que se muestra en la Figura . Ejemplos como
en la referencia [62], donde se propone un modelo bajo SU(5) donde la DM transmuta con
la BM en el universo primigenio; o también grupos como el SO(10), como en la referencia
[63], donde se estudian anomalias de sabor como consecuencia de que los candidatos a DM
anadidos permitirian la Gran Unificacion de las interacciones.
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Figura 2.11: Renormalizacién de las constantes de acoplamiento de los grupos del SM (g = « para
esta gréfica) en funcién de la energia, en lineas punteadas sin SUSY y con SUSY en lineas sélidas.
Es interesante notar que en SM sin SUSY las lineas de a1 y as se acoplan antes que as, lo cual
ha permitido la unificacién electrodébil, el modelo con SUSY intenta estudiar la posibilidad de la
unificacién electrodébil-color en escalas de energfa del universo temprano (~ 101716 GeV). [64].
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3.1. Modelo escalar

Como en el ejemplo propuesto en la seccion del capitulo anterior, una de las formas
mas simples de extender el SM dentro de una teoria efectiva es proponiendo un campo escalar
para describir a candidatos tipo bosén escalar, que cumplan con las condiciones mencionadas
en el capitulo y considerando a Q.h? como el principal pardmetro para reproducir en los
modelos de este trabajo.

Mas alla de su formulacién simple, los campos escalares han sido considerado fuertes candi-
datos a DM, como DM escalar (SDM), pues como se menciona en [65] y [66], el modelo ACDM
estd basado en la teoria de gravitacion de Einstein, y para ser unificado con el SM es necesario
tanto la generalizacién de la teoria de Einstein como teorias BSM que en general necesitan uno
a varios campos escalares que contribuyen gravitacionalmente.

3.1.1. Modelo de John McDonald

La principal motivacion para extender el sector escalar fue el modelo propuesto en 1994 por
John McDonald, que postula un singlete escalar S = (s; + isy) imponiendo una simetria global
U(1), que interactia con la materia del SM mediante el portal de Higgs, tal que [67]

Lo =0"S"0,S —m?S*S —\S" SH'H (3.1)

donde el campo del Higgs se representa como un doblete [50]

- (5) = ()

mientras que m? es el término asociado a la masa del campo que al redefinir de manera efectiva
como m? = p? — 1L\ v?, al sustituir sobre la ecuacién (3.1]) como

Lop = 0"S*9.S — 125*S — A.S"S (”+h)2
S,h w Mg s \/é

= 9"5%0,S — pu2S*S — 1A, S Sv? — A\wS" Sh —1A,S" Sh?
= 0"50,S —m2S*S — A\wS" Sh —1.A\,S" Sh? |

(3.3)

donde el tercer y cuarto término corresponden a los diagramas de 3 y 4 patas respectivamente
como en la Figura [3.1}

37
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Figura 3.1: Diagramas de interaccién entre el candidato S de DM y el bosén de Higgs, cuyos
términos de acoplamiento corresponden a (a) Asv (b) As/2 y (c) n/4 para la auto-interaccion.

Mas tarde en 2002, seria agregado un término de interaccion cuértica para describir la
auto-interaccién de DM, por el mismo autor [68], como

Ly = 0"S"0,8 — m2S*S — \S"SHTH — 2(5*5)2 , (3.4)

cuyo vértice se muestra en la Figura [3.1f(c).

Gracias a la simetria global U(1) la estabilidad del candidato estd asegurada, al transformar
globalmente bajo una fase €, los términos de acoplamiento impares que representan
canales de decaimiento de DM tipo S — hh E], incluso h — S5, lo cual nunca se ha observado;
estos términos no seran invariantes bajo TGG de U(1) y podran descartarse; es decir, si

S —e?S = LogocaSH'H+bS*H'H + ¢S*"SH +dS*SH' + ... = 0 (3.5)

3.1.2. Resultados del modelo SDM

El espacio de parametros de este modelo, ademas de los del SM, se constituye por la masa
efectiva del candidato S mg y el acoplamiento con el campo de Higgs \,, los cuales contribu-
yen al calculo de Q.h?; estos pardmetros fueron estudiados y permitieron acotar el espacio de
pardmetros en funcién de diversos valores de Q.h2, pues la primera medicién de este pardmetro
fue determinado por WMAP [12] en 2013, usando el valor actual obtenido por Plank [5] en 2018
como Q.h? = 0.120 & 0.001 los candidatos que reproducen este valor al resolver la ecuacién de
Boltzman se muestran en la Figura|3.2b, en comparacién con el comportamiento esperado por
McDonald en su primer articulo, Figura [3.2h.

S t,b,c,s, T S h S w+

Figura 3.3: Canales que contribuyen al célculo de Q.h? en el Modelo de John McDonald.

!Estos canales de decaimiento contradicen el mecanismo de Freeze-out, dado que el candidato es un WIMP
no deberia decaer a materia observable al menos en etapas posteriores al desacoplamiento.
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Figura 3.2: (a) Modelo de John McDonald (1994) con auto-interaccion, considerando diferentes
curvas para el valor de Q.h? y fijando la masa del bosén de Higgs en 100 GeV [67]. (b) Modelo de
John McDonald considerando la medicién de Planck (2018) para Q.h? y masa del bosén de Higgs de

125 GeV [33].
As mgGev] % SS— 00O Ae mgGev] % SS—0O0O
1.00 2.3 63 ce 0.39 109.1 73 bb
33 TT 12 hh
4 ss 9 TT
0.80 2.9 50 cc 6 cc
45 TT 0.17 126.9 92 hh
3 S5 6 bb
1 bb 0.28 171.0 90 tt
0.20 6.6 80 bb 6 hh
12 TT 3 bb
8 cc 0.04 148.1 100 hh
0.02 72.0 82 bb 0.05 171.0 96 hh
10 TT 4 tt
6 cc 0.05 189.7 77 hh
1 W+ W~ 23 tt
0.30 97.0 84 bb 0.60 2000 98 hh
10 TT 2 tt
6 cc

Cuadro 3.1: Puntos de inflexién de la curva de candidatos de la Figura , asi como los canales que
contribuyen al célculo de Q.h? en mas de un 1%, usando MicrOMEGAs.

De la comparacién entre lo esperado por McDonald y los datos actuales es interesante notar
que en ambos casos el pardmetro para la masa de los candidatos se ajusta bien a lo esperado
para energias elevadas; sin embargo, hay diferencias notorias en los intervalos de masas entre
10 < mg <100 GeV y 0.01 < A; < 0.5, es posible que considerando fenémenos perturbativos
de auto-interaccién la cantidad de candidatos en esta regién sea mayor.

Asi mismo, al hacer interactuar a los candidatos con el SM via un portal de Higgs, adquieren
un término de masa, que deberia de encontrarse dentro de un rango cercano al valor de v;
sin embargo, para estudiar el comportamiento de un espacio de parametros mas amplio el
limite de energia se fijé en 2 TeV, un intervalo prudente para el estudio fenomenolégico podria
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corresponder a 1 TeV~ 4wv; si bien, el término asociado al v contribuye a la masa efectiva,
como se ve en la ecuacién , bajo EFT no es necesario que los candidatos propuestos se
encuentren dentro de un rango cercano a v, pues este modelo no contempla el mecanismo por
el cual los candidatos adquieren masa, como se verda mas adelante.

Por otro lado, la mayor parte de lo candidatos consistentes con Q.h?, se encuentran por
debajo de un valor maximo aproximado entorno a Ay ~ 0.6, como se ve en la Figura [3.4h,
encontrando una cota para el acoplamiento; mientras que el espacio de la masa, Figura [3.4b,
estd favorecido para candidatos mas masivos.

0.121 ; 0.121 -

RS | . ) Figura 3.4: Espacio de candidatos
. 0.120 0.120] ° 9 .
3 . L que reproducen Q.h”, (a) bajo una
3 s cota minima entorno al limite de la
| " linea punteada roja de Ay ~0.6 y
. e, (b) respecto al la masa.
0.119 0.119 b
0.0 02 04 06 08 1.0 1 10 100 1000
(a) As (b) ms

Mientras tanto, el término de acoplamiento cuartico no contribuye de manera determinante
con el calculo de Q.h?, como se ve en la Figura pues el espacio favorecido corresponde a los
valores maximos de energia como es de esperarse si la mayoria de los candidatos se encuentran
en esas escalas. Sucede algo similar con la masa respecto a este acoplamiento, pues al tratarse
de un candidato escalar estéril, es decir, proviene de una simetria que en principio no ha sido
rota como

SU(3)C (024 SU(Q)L & U(l)y X U(l)Global — SU(3)C & U(l)QED X U(l)Global s (36)

al haber impuesto una masa efectiva, Figura[3.5], la auto-interaccién del campo no pudo haber

contribuido a la masa del candidato, y por consiguiente 1 tampoco a la contribucion directa de
Q.h2.

1
0.100
0.010} Figura 3.5: Espacios del aco-

& plamiento 7, respecto a la
0.001l masa del candidato escalar
' constrefiida por Q.h? y (b)
. . respecto a Q.h?.

107 .10

5 10 50 100 5001000 0.119 0.120 0.121

(a) mg [GeV] (b) Q.

Retomando los datos de la Figura el estudio de Q.h? en funcién de la masa de los
candidatos es importante al buscar regiones excluidas en el espectro de masas de los modelos
DM mono-componente, como éste; asi mismo, no solo es de utilidad estudiar los sectores de
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Figura 3.6: Regiones de masa respecto al valor de €.h? a valores fijos del acoplamiento del candidato
S en el portal de Higgs, la medida de Planck (2018) aparece como la linea punteada roja.

energia que reproducen €.h2, sino en general, el comportamiento de éste més alld de su medida
permitida, para encontrar ajustes en regiones mas amplias del espacio de parémetrosﬂ; este
analisis se muestra en la Figura donde pueden observarse tendencias en el comportamiento
de Q.h?, mientras que la interseccién entre las regiones de candidatos y la linea del valor
permitido por Planck, concuerdan con los espacios de candidatos antes presentados.

En resumen, el modelo se ajusta a la fenomenologia con una sensibilidad particular en los
sectores elevados de energia tanto para la masa como para los acoplamientos, estudiando el
portal de Higgs se encontrd que los acoplamientos 0 < A\s; < 0.6 y la mayor parte de candidatos
se encontraron en masas por arriba de los 100 GeV hasta saturar el espectro de masas. En el
Cuadro se concentran algunos candidatos obtenidos en regiones destacables de la Figura

B.4

3.2. Modelo fermion

Los candidatos a DM con espin Y2, DM fermionica (FDM), provenientes de teorias BSM
también son ampliamente estudiados, pues en modelos SUSY surgen de manera natural campos
neutros que pueden ser buenos candidatos para DM [47].

Como es habitual intentar solucionar varios problemas bajo un mismo formalismo, dado que
el SM tiene algunas inconsistencias en la descripcién de los fermidnes, como su jerarquia, paridad
o la masa de los neutrinos por mencionar algunos; candidatos como los neutrinos estériles [70],
o los neutrinos de Majorana en experimentos como el decaimiento Ov35 [71], son de interés en
el campo, pues ademas de su relacion con el problema de la DM permitirian solucionar una o
varias de estas inconsistencias.

3.2.1. Singlete de Majorana

La principal motivacién de este modelo es relacionar la formulaciéon de los neutrinos de
Majorana con el problema de la DM, pues el SM solo contempla neutrinos izquierdos sin masa,
mientras que los derechos nunca se han observado. El caso de neutrinos masivos fue estudiado

2Si bien en el campo de las altas energias se proponen candidatos a WIMPs, en "bajas energias”se proponen
WISPs (Weakly Interacting Sub-eV Particles) los mas famosos son los Axiones o ALPs (Axion-Like Particles);
sin embargo, su estudio corresponde a mecanismos no Freeze-out [69].
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por Ettore Majorana en 1937 72|, partiendo de la teoria de Dirac; sin embargo, serfa descartada
por sus contemporaneos pues se consideraban a los neutrinos no masivos.

Seria hasta 20 anos después, que retomaron el formalismo tras los primeros descubrimientos
sobre la violacion CP en relacién con la descripcion del neutrino, y retomado otros 20 anos des-
pués por el auge de las GUTs [73]. Este formalismo adquirié una mayor importancia en nuestro
siglo tras el descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos solares, realizado por Takaaki Ka-
jita y Artur McDonald en los experimentos Super-Kamiokande y SNO respectivamente [35, 51}
52|, ganando el premio nobel en 2015; este fenémeno, predicho desde 1967 por Bruno Ponte-
corvo, implica el cambio de sabor de los neutrinos provenientes del sol en su camino rumbo a
la tierra, y no seria posible si los neutrinos fueran no masivos.

Por otro lado, el estudio de los fermiones de Majorana como candidatos de DM, es impor-
tante en la deteccién directa |74} 75, 76|, donde se analiza, por ejemplo, la dispersién entre
WIMPs y ntcleos de elementos particulares como xenon, argén o germanio.

Retomando el formalismo para los fermiones de Dirac visto brevemente en el capitulo an-
terior, las soluciones a la ecuacion son espinores de Dirac y puede definirse en funcién de
sus proyecciones quirales derecha e izquierda como

TP =, + Up (3.7)
mientras que un espinor de Majorana cumple con la condicion de Majorana
) =9 =CyT (3.8)

recordando que ¥ = 970, en la base de Majorana donde los espinores son reales y las matrices
gamma son imaginarias, es decir

0 o 10 0 0 o 10 0
0 __ . 2 1 _ 3 2 _ 2 3 1
/7 _C_ <0’2 0>7 7 - (0 7;0'3>’ 7 - <_02 0)7 7 - (0 Z-Ul) ’ (39)

5_ (—o2 0
v = ( 0 02) : (3.10)
puede comprobarse que al someter (3.7)) a la condicién (3.8]), se tiene

(Ur) = (V)r = (Vg)" = (¥°)L .. WL =V, =V%h =Vp, (3.11)
de manera que un campo de Majorana puede escribirse como
UM =) 4TS = V4 TS =0 4 CUT (3.12)

lo cual implica que el campo con la carga conjugada es exactamente el mismo que el campo
original, por lo que la corriente cargada de los campos de Majorana es siempre cero, siendo
invariante ante transformaciones de Carga-Paridad-Tiempo (CPT) donde las particulas dere-
chas son iguales a las antiparticulas izquierdas, como se ilustra en la Figura es decir, las
soluciones de la ecuacion de Dirac para particulas y antiparticulas son las mismas.

Asi mismo, un singlete de Majorana como candidato de DM que se transforma como

foCfT =g, (3.13)
puede escribirse, por ejemplo, en funciéon de un campo izquierdo, donde

f=f+ i, (3.14)
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CPT rentz (LT) que intercambian la proyec-
Tr e cién quiral.
Fermiones de Dirac Fermiones de Majorana

y la lagrangiana de este campo libre de interacciones seria
Ly = ifir"ufu + ifsr 005 — m(Fifu + Juff) (3.15)

Para conectar este nuevo campo con el SM, serd necesario agregar un término de interaccion
efectiva con el campo de Higgs, es decir

1 - 1 -
Ly x Kf(cs +e,V’)fH'H = T\ fles+e)°) f (v + 20k + h?) | (3.16)
donde A [GeV], representa la escala de energia de la interaccién y deja adimensionales las
constantes escalares cs y pseudo-escalares c,; introduce un portal de Higgs, Figura 3.8, y un

término de masa en funcion del acoplamiento escalar efectivo y el VEV como

c V2

A ;

mys o (3.17)
se considera que los términos asociados a ¢, no contribuyen a la masa del candidato pues
introducen términos de masa imaginarios, lo cual no tiene interpretacién fisica.
Tal que, la lagrangiana para este candidato de DM puede escribirse de la forma

7 = 12
Ef:zfv“auf—mfff—i-Kf(cs+cp75)fHTH, (3.18)
y el espacio de pardmetros que contribuye al célculo de Q.h? serd

{ms, cs} — QL2 .

3.2.2. Resultados del modelo FDM

Analizando el comportamiento de los acoplamientos ¢y y ¢, respecto de la masa my en el
portal de Higgs, el espacio de parametros exhibe areas de energias favorecidas en el célculo, los
resultados de este se muestran en la Figura |[3.11]

Si bien el espectro de masas se limité a 2 TeV, los candidatos que logran reproducir Q h?
solo se encuentran en el rango de ~ 50 — 190 GeV, como se puede ver en la Figura |3.10a; asi
mismo, el acoplamiento escalar tiende a tomar valores cercanos a 1; sin embargo, hay un area
excluida desde los 120 GeV en adelante para la masa y con una tendencia de los valores de

’ Figura 3.8: Diagramas de interaccién entre el
N candidato f de DM y el bosén de Higgs, cuyos
v, términos de acoplamiento son (a) (cs + c,y°)v
f f \h y (b)(cs + Cp’)/5)'

(a) (b)

-——-h
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Figura 3.9: Masa de los candidatos f respecto a los acoplamientos escalares y pseudo-escalares

respectivamente, constrenidos por Qch?
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acoplamiento desde 0.5, lo cual indica una correlacién entre ¢, y my, desde la ecuacion ; la
dependencia de estos parametros no es lineal, ademas, los candidatos estan demasiado dispersos
como para buscar un ajuste.

Por otro lado, la correlacion entre los parametros de la masa y el acoplamiento pseudo-
escalar exhiben un limite de 0.3 < ¢, para los valores de acoplamientos que reproducen Q.h?%,
mientras que la mayor cantidad de candidatos se encuentran en un area correspondiente al
rango de masas entre 70 < my < 150 GeV; si bien, estos pardmetros no tienen un relacion
explicita, y no contribuyan directamente al calculo de .h2, es evidente que existe una regién
favorecida para los candidatos.
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Figura 3.10: Espacios de pardmetros de los candidatos fermiénicos constrefiidos a Q.h?

Para el espacio del acoplamientos escalares acordes a 2.h?, los candidatos tienden a tomar
valores cercanos a 1, Figura [3.10b; sin embargo, no sucede lo mismo para los acoplamientos

pseudo-escalares, pues la mayoria de los candidatos se encontraron en el rango de 0.04 < ¢,

<

Y

0.8. Estudiar el comportamiento y la correlacion entre estos acoplamientos es interesante pues en
un modelo bajo simetrias especiales, como en el SM y BSM, estan relacionados a acoplamientos
"tipo Yukawa’, mientras que en la deteccién directa la o,_x (seccién eficaz WIMP-Nucleon)
estd directamente relacionada con la intensidad de estos acoplamientos.

En en estudio de la regiones c¢; y ¢, se usé un codigo particular para distintas masas fijas
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my, a excepcion del limite superior entorno a ~ 190 GeV que se fij6é en 185 GeV dado que las
distribucién dada en la figura y no es uniforme en los limites, esté procedimiento
permitié optimizar recursos computacionales; sin embargo, MicrOMEGASs requeria un tiempo
de cémputo inviable para calcular los acoplamientos por debajo de los 100 GeV, por lo que el
analisis de realizo a partir de esta energia.

De los parametros de la Figura [3.11], se puede observar que la correlaciéon entre los acopla-
mientos tienen comportamientos particulares para cada una de las masas fijas, en el primer
caso de 100 GeV, el espacio exhibe 3 regiones que podrian ajustarse a polinomios de 1° y 2°
orden, similares a una reflexiéon. Cada una de las secciones corresponden a regiones donde pre-
dominan canales f f — W+W~, ZZ hh, que contribuyen al calculo de Q.h?, como se observa
en el Cuadro 3.2

Conforme aumenta el valor de la masa de 125 a 175 GeV, las pendientes de las regiones con
mys = 100 GeV tienden a cero para después cambiar a pendientes negativas; asi mismo, en estas
mismas escalas de energia, el espacio entre los sectores que corresponden a la predominancia del
canal f f — hh, que aparecen en la regién de 0.4 < my S 0.6 para my = 125 GeV, aumenta
proporcionalmente a la masa, de manera que el espacio de candidatos favorece los canales a h h
y tt en el limite mdximo de masa permitida.

Algo distinto sucede en la escala de energias cercanas al limite de los candidatos, my = 185
GeV, pues presenta una regién que puede aproximarse a una curva cerrada a trozos, asi como
una curva aislada, observando la evolucién del espacio de parametros esta tltima puede expli-
carse como el sector de puntos remanentes tras la union de las pendientes que se presentaban
en las figuras que le anteceden en una sola curva, en espacios con masas inferiores.

0.08}
[GeV]
0.06} \ & * my =100
N\ / my = 125
S 0.04| ] me— 150 Tfigura 3.11: Espacios de acoplamientos
f cs y ¢p de los candidatos f con masas
my = 175 fijas constrefiidos a Q.h2.
0.02/ . my =185
v
0.00 S

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Asi como en el caso del modelo de McDonald, es también de utilidad estudiar el compor-
tamiento de Q.h? respecto a la masa del candidato, mas alld de la medida permitida, como
se muestra en la Figura MicrOMEGASs encontré regiones fuera del valor de Q.h? que
pueden ajustarse con facilidad; sin embargo, solo son destacables las regiones dentro del valor
permitido, las cuales concuerdan con las regiones obtenidas en las Figuras |3.10]

: Planck, 2018
0100777+ f = g per o\ y
= 0.010
=
0.001- o (es,¢p) = (1,0) *
_a ° (CS,C ) = (0110)
107" (cs,cz) = (0.01,0)
107
50 100 500 1000

. \k Planck, 2018

100 500 1000
mf [GeV]

Figura 3.12: Regiones de masa respecto al valor de Q.h? a valores fijos del acoplamiento (a) escalar y
(b) pseudo-escalar del candidato f en el portal de Higgs, la medida de Planck (2018) aparece como
la linea punteada roja.



My [GeV] Cs p % ff—00
100 0.001-1 0.3-0.08 7542 W+W-
2542 Z 7
125 0.156 0.063 55 W+W-
27 Z 7
18 hh
0.387 0.007 100 hh
0.431 0.250 70 hh
20 WTWw-
10 YA
0.572 0.004 100 hh
0.814 0.088 59 W+Ww-
31 YA
10 hh
150 , 175 : WHW~=,ZZ,hh
185 0.346 0.032 97 tt
1 W+Ww-
0.357 0.051 70 tt
19 W+ Ww-
11 YA
0.444 0.058 32 WTWw-
26 hh
23 tt
19 Z7
0.372 0.003 50 hh
49 tt

47

Cuadro 3.2: Puntos destacables en las regiones de candidatos de las figuras de para masa fijas,
asf como los canales que contribuyen al calculo de .h? en mas de un 1% usando MicrOMEGAs.
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3.3. DM multi-componente

La motivacién de construir un modelo con candidatos a DM de distinto espin, surge por la
necesidad de estudiar sus parametros en inter-dependencia, y en conjunto, cémo estos repro-
ducen el valor de Q.h2.

Por otro lado, no hay necesidad tedrica de considerar a la DM exclusivamente como mono-
componente, recordando que esta compone mas del 25 % del contenido energético del universo,
postular su simpleza, si bien sirve para constrenir las teorias con la fenomenologia, reduciendo
el nimero de parametros libres que la describen, no es una regla para desarrollar modelos; el
estudio multi-componente permite comparar, por ejemplo, la compleja naturaleza de la BM,
e intentar describir a la DM en funcién de una naturaleza e interacciones similares a las ya
conocidas |77} 49].

Asi mismo, estudiar modelos con varios candidatos a DM de manera independiente puede
ser de utilidad para constrenir sus parametros asociados bajo teorias con simetrias especiales o
SUSY, un ejemplo es el caso del neutralino y el azino del MSSM+pm bajo GmSUGRA (Super
Gravedad Generalizada) analizado en [7§]. Por otro lado DM multi-componente también es
de utilidad al estudiar la fenomenologia de la distribucién de la DM en los halos galacticos y
cimulos, donde se estudia DM bajo auto-interaccién en experimentos como DAMA/LIBRA
[79].

Explorando el espacio de pardmetros de los modelos anteriores, se puede proponer una
lagrangiana para la interaccién de 2 candidatos a DM, uno escalar (SDM) y uno tipo fermién
de Majorana (FDM) en un modelo conjunto (SFDM) como

_ 1-
Lsppy = 0,5%0"S + p2S*S + f(i0,4" +my) f + (/\SS*S + Kf(cs + cpf’)f) H'H , (3.19)

donde el tercer término representa la interaccion del sector oscuro con el SM via el portal de
Higgs, la estabilidad de los candidatos estd asegurada imponiendo nuevamente una simetria
global U(1); el espacio de parametros que contribuye al célculo de Q.h? corresponde a

{ms; )\87 my, A7 CS} )

de nueva cuenta c, no contribuye al término de masa del candidato a FDM y por ende tampoco
a Q.h?%. A diferencia de los casos anteriores, la abundancia de cada candidato tiene como limite
méximo la abundancia de la de Q.h?, es decir

QC%Qs—i-Qf , (320)

por lo que no sera suficiente realizar un estudio de las regiones de energia favorecida en el
espacio de parametros, también un barrido de las regiones que en suma pueden reproducir el
valor de Q.h2.

3.3.1. Resultados del modelo SFDM

Al estudiar las regiones que se aproximan por el limite inferior de .2, se pueden encontrar
regiones similares a las de los modelos anteriores. Realizando una bisqueda de regiones excluidas
en el espacio de parametros, con la finalidad de optimizar el modelo computacionalmente, en
principio se realizo una buisqueda con todos los parametros aleatorios, acotados en un limite
superior, de 1000 GeV para las masas y el parametro A y hasta 1 para los acoplamientos.

De la figura solo se puede considerar la viabilidad de los candidatos por debajo de
la linea roja, pues representa el limite del valor observado de Q.h?, asi mismo, considerando
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Figura 3.13: Espectro de masas de los candidatos de (a) SDM y (b) FDM respecto al valor de Q.h?,
linea roja.

la cuenta de cada uno de los candidatos por separado como se muestra en la figura [3.14] se
puede observar que en la escala de 100 a 1000 GeV, existen regiones favorecidas para ambos
candidatos; si bien los candidatos de SDM estan mas dispersos en el espacio de parametros,
coinciden con las regiones de energia estudiadas en el modelo de John McDonald; mientras
tanto, para la FDM las regiones que reproducen 2.h? corresponden a las encontradas en el
modelo del Singlete de Majorana.
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De la Figura [3.14] también puede observarse que cerca de los ~ 300 GeV en el espectro de
masas, la abundancia de candidatos SDM aumenta en comparacién de con los candidatos FDM,
que disminuyen su abundancia tras este umbral; es decir, en ésta region, es mas abundante la
SDM conforme disminuye la abundancia de FDM en al menos 2 6rdenes de magnitud.

Por otro lado en el espacio de los acoplamientos, en el caso de la SDM, como se muestra en
el figura en el rango de 0.04 < A\, < 0.30 hay una regién favorecida por el valor de Q.h?,
asi como una clara tendencia en el espacio de parametros.

Asi mismo, los parametros de escala de energia A y el acoplamiento ¢, asociados al caso de
FDM, presentaron la misma tendencia al ser proporcionales, siendo que la mayor cantidad de
candidatos en la regién de .h? se encuentran cercanos a 1 TeV, como se muestra en la figura
.16, aproximadamente en la regién de 50 < A < 1000 GeV para Ay de 0.2 S ¢ S 1.
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Figura 3.16: Espacio de la escala de energia A y el acoplamiento escalar ¢, respecto a Qch2.

3.3.2. Parametros fijos

Para poder estudiar la viabilidad de los candidatos, que en suma logren reproducir Q.h?,
serd necesario fijar los parametros del modelo en casos particulares. Al estudiar el espectro de
masas sera necesario fijar los parametros relacionados a estas, en el caso de la SDM, solo el
parametro A hace variar a la masa, tal como se muestra en la figura [3.17]

Este parametro describe regiones de candidatos viables en todo el espectro de masas de la
SDM; sin embargo, hay una mayor cantidad de candidatos por debajo del limite de Q.h? que
corresponden a A, altos; es decir, la abundancia de los candidatos es inversamente proporcional
a este acoplamiento, tal que, el valor maximo de Q.h? suele saturarse entorno a valores minimos
de ;.

Si bien, la masa de la FDM no tiene relacion con el acoplamiento \,, su masa esté relacionada
con la masa de la SDM en funcién de ; asi mismo, puede observarse que fijar este parametro
no perturba significativamente el espectro de masas de la FDM, tanto que los puntos de los
candidatos a distintas \s se superponen.

Mientras tanto, las masas del sector fermiénico solo dependen directamente de 2 parametros,
A y ¢, al fijar el primero solo se encuentran sectores de masa favorecidos por arriba de los 50
GeV para la FDM, mientras que la SDM mantiene sectores permitidos a lo largo de todo el
espectro, como se ve en las figuras|3.18| y [3.19|
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Figura 3.17: Espectro de masas respecto a la abundancia de los candidatos de SDM (arriba) y FDM

(abajo), con valores fijos del acoplamiento As.
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Figura 3.18: Espectro de masas respecto a la abundancia de los candidatos de SDM (arriba) y FDM

(abajo) con valores fijos de la escala de energia A.



o2

L b o
1£'o° \:i ° ._‘ru‘; °
SENOIRARR © or$
. 0.01 Soalhd '-",.-_3
%) ?'
S 104 v .
10°" — Planck, 2018 ]
. =1
5 10 50 100 500 1000
s ¢, =05
m; [GeV]
¢ =0.1
10 ° . ; ¢, = 0.05
1 1) (] ®
o, 0.100F o3
& 0.010f 08 °
0.001F )
—40 =
10 — Planck, 2018
10_5 "
10 50 100 500 1000

Figura 3.19: Espectro de masas respecto a la abundancia de los candidatos de SDM (arriba) y FDM
(abajo) con valores fijos del acoplamiento escalar c;.

Es notable que los espacios de las Figuras y [3-19} no solo tengan en mismo comporta-
miento, sino que las regiones son practicamente las mismas, evidenciado por el hecho de que en
cada figura, las regiones encontradas en cada pardmetro fijo se superponen. Con esto, se pue-
de entender que en éste modelo, los parametros relacionados al candidato de FDM describen
regiones validas en todo el espectro de masas; sin embargo, estan fuertemente localizadas y se
ven poco o nada perturbadas por la variacién de los parametros asociados, o que en general, la
variacion de estos parametros no afecte la medida de abundancia, para cada regién del espectro.

3.3.3. Regiones consistentes con Planck

En la seccion anterior se realizé un estudio del espacio de parametros, variando la alea-
toriedad de los mismos para buscar regiones validas; sin embargo, un estudio particular de
las regiones consistentes con 2.h? es necesario; aunque demandante computacionalmente, se
lograron obtener algunas regiones de candidatos.

En sector escalar del modelo, dependiente de los pardametros de ms y A4, se encontraron
regiones con una cantidad considerable de candidatos por arriba de los ~ 50 GeV y una regién
de acoplamientos entre 0.05 < Ay < 0.3, lo cual es consistente con las regiones estudiadas
previamente, esto se observa en la Figura[3.20f. Si bien, la abundancia de la mayor parte de los
candidatos estdn muy cerca del valor de Q.h?, como se muestra en las Figuras [3.20h v ,
estos datos deben de ser contrastados con el espacio de parametros del la FDM, pues ambos
candidatos deben cumplir con la condicién de la ecuacion ((3.20)).

Por otro lado, en el sector fermiénico del modelo, es méas clara la tendencia hacia los candi-
datos con abundancias menores al las del sector escalar; sin embargo, las regiones mas pobladas
del espacio de pardmetros, como puede verse en la Figura [3.2Th, corresponden a masas entre
100 < my < 1000 GeV. Por su parte, tanto la escala de energia como el acoplamiento escalar,
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pseudo-escalares.

Figuras [3.21p y respectivamente, continian con el mismo comportamiento, con tenden-
cias hacia el limite de energias estudiado, hacia 1000 GeV para A y hacia 1 para c,; la mayor
parte de los candidatos en estos espacios presentan abundancias Q¢h* < 0.01.

La tnica tendencia que presentan los parametros de masa y acoplamientos en la FDM, es
la de acercarse a sus valores maximos como se ve en la Figura [3.21/d, no hay regiones en la
masa por debajo de my > 50 GeV. Por su parte, el espacio del pardmetro A respecto a la masa
de los candidatos esta demasiado disperso para asegurar que hay una tendencia, Figura [3.21f;
de manera similar el espacio de los acoplamientos ¢, y ¢, solo presenta una tendencia hacia el
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Figura 3.22: Espacios de las abundancias de los candidatos en (a) escala logaritmica y (b) escala
lineal, en ambos casos la linea roja representa Q.h?, la linea sélida representa un ajuste polinémico
de los puntos como 0.120006 — 0.99983z; la interseccién entre la linea sélida y la linea punteada
representa la regién donde Qgh? = Q¢h? ~ 1/2Qch% (c) Espectro de masas de los los candidatos a
SDM y FDM.

limite estudiado, como se observa en la Figura [3.21f.

El espacio de las abundancias de los candidatos, presenta tendencias méas claras, desde las
Figuras y b, pues aunque los candidatos tienden a acercarse al valor de Q.h?, puede
observarse que esta regiones corresponden a SDM y FDM con configuraciones como las del

Cuadro [3.14]

ABUNDANCIAS  PARAMETROS m[GEV]

Qgh? ~ Qh? m, > 100, A, < 0.3
Qph2 < 1071Qh? my > 100

Qh? ~ Qoh? m, > 100, A, > 0.3
Qgh? < 10710Q,h2 my < 100

Cuadro 3.3: Casos de abundancia en el modelo DM multi-componente

Es notable que cuando la SDM es més abundante, sus acoplamientos estan por debajo de
0.3 y la masa de la FDM estd por arriba de los 100 GeV; mientras que cuando la FDM es més
abundante, la SDM se encuentra en el mismo rango de masas, aunque sus acoplamientos estan
por arriba de 0.3 y la masa de la FDM esta por debajo de los 100 GeV. Las regiones de masas
permitidas en todas las regiones de abundancia se representan en la Figura [3.22c, donde se
observa que cumplen con lo observado previamente, la mayor cantidad de candidatos de SDM
se encuentran por arriba de los 100 GeV, mientras que los candidatos de FDM se distribuyen
hasta los 50 GeV.

Gracias al ajuste de las Figuras y b, puede observarse que deberia haber una region
permitida donde los candidatos tengan la misma abundancia, es decir Qgh? = Q;h? &~ 0.06 por
lo que un estudio de los valores que toman los parametros en esta region deberd ser implemen-
tado.



4 e Herramientas computacionales

En este trabajo fue esencial el aprendizaje, desarrollo e implementacién de software espe-
cializado en fisica BSM, usando LanHEP [80|para realizar la extensiones del SM, mediante el
formalismo lagrangiano programado en lenguaje C, que permite construir tanto modelos efecti-
vos como nuevos modelos BSM a modo de

EZESM—i-ﬂeff ; (4.1)

este programa se encarga de generar las reglas de Feynman del modelo en funciéon de un lista
de pardmetros, las cuales pueden ser exportadas en programas como MicrOMEGAs [81] que se
especializa en el cédlculo de las propiedades y constricciones de deteccion de la DM, asi como
la herramienta que se utilizoé principalmente en este trabajo, resolver la ecuacién de Boltzman
para obtener la €.h? de los distintos candidatos.

El flujo de trabajo puede describirse como en el siguiente diagrama:
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4.1. LanHEP

4.1.1. Extendiendo el Modelo Estandar

Es su tltima versién, LanHEP 4.0.0, este programa tiene precargado el SM por defecto
en un archivo con extensién stand.mdl, ver apéndice [B.I] cuya estructura mdas bésica es la
siguiente:

Paquetesde LanHEP
Parametros del modelo

Figura 4.1: Estructura de archivos
.mdl en LanHEP.

Campos (spinor, vector, scalar)

Terminos de lagrangianos
Comandos " Check ”

Asi que, para realizar una extensién al SM efectiva como serd suficiente declarar los
nuevos parametros como masas, acoplamientos y angulos de mezcla o el v electrodébil; asi
mismo, los parametros del SM del cuadro [2.4] se encuentran en esta parte del cédigo; después
serd necesario declarar los campos nuevos bajo la clasificacién asignada a cada tipo de espin,
spinor, vector, scalar, lo que requiere el nombre del parametro, masa asociada y cédigo
del PDG (Particle Data Group) [33], que en el caso del los campos nuevos debera adquirir un
valor arbitrario cualquiera. Una vez declarados los campos sigue la formulacion lagrangiana del
modelo, primero describiendo los términos cinéticos y después los de interaccién; por ultimo,
los comandos CheckHerm y CheckMasses permiten compilar el modelo para los hermiticos
conjugados del mismo, y alertar si las masas del modelo son las mismas que las declaradas para
cada campo, respectivamente.

Sector escalar

La extensién del SM mediante el modelo de John McDonald con auto-interaccion de la DM
escalar que corresponde a la lagrangiana

L= Lo+ 0"S 0,8 —m2S*S — A\, S SHTH — g(S*S)Q , (4.2)
puede escribirse como:

[style=mdl]
parameter Msdm = 500, 1s = 0.1, eta = 0.1.
parameter v = 2%MW/EE*SW.
parameter mudm = Msdm**2/2-(ls*xv**2) /2.
scalar ’7S’/’7S’:(’Scalar DM’, pdg 10000012 , mass Msdm).
let Dsdm"mu = deriv mu*x’~S’.
let hh = { 0, (v+H)/Sqrt2 1},
HH = { 0, (v+H)/Sqrt2 I.
lterm Dsdm**2/2.
lterm -mudmx*’ S’ **x2-1s*’"S’*xx2xhh*HH-eta*x’"S’**x4.

En las lineas 1-3 se definen los parametros de la masa de la DM, el acoplamiento asociado
al portal del Higgs y el acoplamiento de auto-interaccién de la DM, también se redefine el v
del SM, asi como el parametro asociado a la masa del candidato. En la linea 4, se define el
nuevo campo de DM escalar *~S’, la sintaxis de ~ indica que una vez exportado el modelo a
MicrOMEGASs, este pueda asociar el campo a un candidato a DM, se le asigna al campo un
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cbdigo de PDG arbitrario que no esta ocupado por ningin otro campo del SM; en las lineas 5-7
se definen algunos parametros que deberan ser sustituidos en los términos larangianos como la
derivada del nuevo campo y el doblete de Higgs. Por tltimo, la linea 8 corresponde al término
cinético de la lagrangiana y en la linea 9 se encuentran lo términos de masa e interaccién. De
manera que los parametros del modelo se expresan como

{ms, A\s,n} — {Msdm, 1s,eta} , (4.3)

tal que los pardmetros libres que contribuyen al cdlculo de Q.h%, m, v A, también son libres
dentro del codigo, es decir, es suficiente una redefinicién de su valor numérico para ejecutar el
calculo.

Sector fermiodnico

La lagrangiana efectiva que extiende al SM mediante un campo singlete fermiénico de Ma-
jorana puede escribirse como

- P
L= Low+ify"0uf —myff + 3 Flect o) fHH (44)
y puede declararse como:
parameter v = 2*MW/EE*SW, Mf = 500, c¢cs = 0.1, cp = 0.1, lambdas = 1

spinor ’~“f’/’~f’ : (’Fermion_DM’, mass Mf ,pdg 1000012).
let PR=(1+g5)/2.
lterm anti(’7f’)*(i*xgamma*PR*deriv)*’"f’.
let hh = { 0, (v+H)/Sqrt2 },
HH = { 0, (v+H)/Sqrt2 }I}.
lterm -Mf/v**2%anti (’>7f’)*’>~f’*«hh*HH.
lterm 1/1lambdas (>"f’)*(cs+cpxgb) *’>"f ’*H.

Como es usual, en la linea 1 se declaran los pardametros del modelo, seguido del nuevo campo
fermionico en la linea 2, es importante notar que la notacion f£/f implica que la particula
asociada al campo es su misma anti-particula, después en la linea 3 se redefine el proyector
quiral derecho Pr = I++5/2, y de las lineas 4-8 se definen los términos de interaccién, primero
en la linea 4 se describe el término cinético asociado a un campo de Majorana en funcion del
proyector quiral derecho; si bien la linea 7 describe el término de masa del campo, esta escrito
como

ms —
Lo, = —U—fofHTH : (4.5)

pues el acoplamiento escalar con el campo de Higgs es quien contribuye con la masa del campo
mediante la relacion m; = c,v%, por lo que en la ecuacién se sustituye en funcién del
parametro libre de la masa y del v electrodébil que es fijo en el modelo, mientras tanto, al
desarrollar este término, se llega a la expresion que describe la interaccion del portal de Higgs
el cual es necesario introducir de manera efectiva como

EﬁH:%ﬂ@+%fﬁh, (4.6)

el cudl permitira estudiar el comportamiento de los acoplamientos escalar y pseudo-escalar. De
manera que los pardametros del modelo se expresan como

{my, cs,¢p, A} — {M£,cs,cp} , (4.7)
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donde los pardmetros de m; y ¢, son los que contribuyen al célculo de Q.h% A pesar de que
se estudid el comportamiento de todos los parametros del modelo, estos nos son precisamente
pardmetros libres, dado que tanto m; y ¢, son intercambiables.

DM Multi-componente

El modelo efectivo con dos candidatos a DM uno escalar y otro fermion, puede describirse
mediante una lagrangiana de la siguiente forma

_ 1 -
L= Lsy+0,50"S +pS* S+ \S*SH'H + f(y" PrOy, +my) f + Kf(cs + cpfy5)fHTH , (4.8)
que puede declarase como:

parameter Msdm = 750, 1s = 0.1.
parameter v = 2xMW/EE*SW.

scalar ’7S’/’7S’:(’ScalarDM’, pdg 10000012 , mass Msdm).
let Dsdm™mu = deriv mux*x’7S’.

parameter mudm=Msdm**2/2-(1ls*v**2) /2.

let qq = { 0, (v+H)/Sqrt2 1},

QQ = { 0, (v+H)/Sqrt2 }.
lterm Dsdm**2/2.
lterm -mudm*’ 7S’ k%2,
lterm -ls*’7S’**x2xQQ*qq.
let PR=(1+gb) /2.
parameter Mfdm = 500, ¢cs = 0.1, cp = 0.1, lambdas = 1.

spinor ’~"f’/°""f’ : (’Fermion_DM’, mass Mfdm ,pdg 1000012).
lterm anti(’"7f’)*(i*gamma*xPRxderiv)*’~""f"’.
let hh = { 0, (v+H)/Sqrt2 },

HH = { 0, (v+H)/Sqrt2 1I.
lterm -Mfdm/v**2%anti(’>~7"f’)*’~~"f’*xhh=*HH.
lterm (1/lambdas)*anti(’~"f’)*(cs+cp*xgh)*’>~""f *H.

Los parametros asociados a cada campo se declaran en las lineas 1 y 12 y los términos de
lagrangiana tanto del sector escalar y fermidnico oscuros son como en los casos anteriores, es
importante notar que en el caso de la SDM el campo se denota como ’~S’ mientras que la
FDM como ’~~f’ dado que son dos sectores oscuros distintos, lo cual serd interpretado por
MicrOMEGASs para encontrar sus respectivas abundancias.

Asi que el conjunto de pardmetros del modelo pueden expresarse como

{ms, As,ms, A, c5,¢,} — {Msdm,1s,Mfdm, lambdas,cs,cp} . (4.9)

El unico parametro que no contribuye al calculo de Q.h? es el acoplamiento pseudo-escalar ¢,
de los vértices tipo ffhy ffhh.

4.1.2. Auto-consistencia del modelo

En este nivel del trabajo la tnica evidencia de que el modelo es auto-consistente proviene
del comando CheckMasses; el cual, al ser declarado al final del codigo y este tras ser ejecutado,
genera un archivo de salida masses.chk cuya principal salida, si el modelo ha reproducido
correctamente las masas declaradas se ve de la siguiente forma en el caso escalar:
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Mass term for particle Z
(+1/CW**x2xMW*%*2) = +91.187000%%*2
This particles was declared with mass MZ

]
©
[y
[y
(o8}
~
(@]
o
o

Mass term for particle ’Z.f°
(+1/CW**2%xMW**2) = +91.187000%%*2
This particles was declared with
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Mass term for particle ’78’
(+2*mudm+1*x1s*v**2) = +500.000000%%2
This particles was declared with mass MS

500.000000

La senal de que el SM no ha sido alterado, es el término correcto de la masa del bosén Z;
asi mismo, el modelo también indica que el término de masa para el candidato S a DM en el
modelo corresponde a la masa declarada como para particula en el campo. El archivo de salida
en el caso fermidnico es similar, solo que de no presentarse errores solamente aparece el ”check”
de la masa del bosén Z. Las salida del modelo de DM multi-componente es exactamente la
misma que la presentada.

4.1.3. Archivos de salida

LanHEP tiene la posibilidad de generar diferentes archivos de salida; para el trabajo solo
aquellos con extensién .mdl y .tex fueron requeridos, los primeros son los que contienen la
informacion del modelo y seran exportados a MiccOMEGASs, mientras que los segundos pueden
compilarse en cualquier entorno KTEX, para visualizar la informacién del modelo en tablas, sin
embargo, esta extensién también es de utilidad en programas como FeynCalc o FeynArts. En el
cuadro se muestra el contenido general de cada uno de los archivos generados por LanHEP.

funcl.mdl lgrngl.mdl lgrngl.mdl varsl.mdl
\J \ 1 3
Relaciones entre  Reglas de  Particulas y sus Valor numérico de
los parametros Feynman propiedades las variables del
modelo

Cuadro 4.1: Archivos del los modelos con extensién .mdl generados en LanHEP

Por su parte la salida .tex solamente genera los archivos tipo 1grngl.tex,lgrngl.tex y
varsl.tex, las salidas que contribuyen a la extension son las de los diagramas de Feynman
asociados a los nuevos campos como se muestra en el Cuadro de los archivos 1grngl.tex:
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Fields in the vertex | Variational derivative of Lagrangian by fields
H ~S °S§ =2\, - v

H H S °§ —2)

S T ) —24n

“fo Hh H =25 (my - Oy — Cs V- O — Cp - U+ Vo)

fo H H H | 27,54

Cuadro 4.2: Reglas de Feynman generadas por LanHEP de los modelo con extensiones al SM con
campos escalar y fermion.

En el caso de DM multi-componente, las salidas son similares, dado que el modelo no
describe vértices del tipo SSff para asegurar la estabilidad de los candidatos; asi mismo, en el
caso de la interaccién del sector escalar del tipo SSSS no contribuye al calculo de por lo que
puede ser omitida.

4.2. MicrOMEGAs

Este programa calcula por defecto las abundancias y pardmetros de deteccion directa e
indirecta, para uno o dos candidatos a la vez, una vez siendo importados sus respectivos mo-
delos desde LanHEP; un ejemplo de la salida por defecto utilizando el modelo de DM multi-
componente y fijando los parametros del modelo en valores convenientes como se mostré en el
capitulo anterior, en

{mg, A mp, A, cgy 0} = {927,0.25,398 ,400,0.1,0} (4.10)

el acoplamiento pseudo-escalar del canal fermiénico no contribuye al calculo de Q.h%, por lo
que se evaluo en cero por facilidad; asi asegurando que este juego de parametros encuentre un
valor razonable de abundancia entorno a Q.h?.

La salida de MicrOMEGAs es la siguiente:

Dark matter candidate is ’7S’ with spin=0/2 mass=9.27E+02
Dark matter candidate is ’~7"f’ with spin=1/2 mass=3.98E+02

=== MASSES OF HIGGS AND ODD PARTICLES: ===
Higgs masses and widths

H 125.00 2.73E-03
Masses of odd sector Particles:
" f : Mfdm = 398.000 || ~S : Msdm = 927.000 ||
==== (Calculation of relic density =====
Omega_1h~2=1.16E-01 Omega_2h"2=2.86E-03

==== Jndirect detection =======
Channel vecs[cm~3/s]

annihilation cross section 1.99E-26 cm~3/s
contribution of processes

“8,"S -> HH 7.19E-01

"8,”"S -> ~7f ~°f 2.07E-01

8,8 -> t T 7.32E-02
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Photon flux for angle of sight £=0.10[rad]

and spherical region described by cone with angle 0.10[rad]
Photon flux = 1.07E-15[cm~2 s GeV]~{-1} for E=199.0[GeV]

Positron flux = 2.35E-14[cm”2 sr s GeV]~"{-1} for E=199.0[GeV]
Antiproton flux = 7.89E-13[cm"2 sr s GeV]~"{-1} for E=199.0[GeV]

==== (Calculation of CDM-nucleons amplitudes =====
“S["S]l-nucleon micrOMEGAs amplitudes

proton: SI 2.422E-09 [2.422E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]
neutron: SI 2.446E-09 [2.446E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]
“S["S]-nucleon cross sections[pb]:

proton SI 2.560E-09 [2.560E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]
neutron SI 2.611E-09 [2.611E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]
““f[""f]l-nucleon micrOMEGAs amplitudes

proton: SI 1.211E-07 [1.211E-07] SD 0.000E+00 [0.000E+00]
neutron: SI 1.223E-07 [1.223E-07] SD 0.000E+00 [0.000E+00]
"“f[""f]l-nucleon cross sections[pb]:

proton SI 6.383E-06 [6.383E-06] SD 0.000E+00 [0.000E+00]
neutron SI 6.511E-06 [6.511E-06] SD 0.000E+00 [0.000E+00]

Excluded by XENON1T_2018 100.0%
W+ total width=2.093691E+00
and Branchings:

.111266E-01 W+ -> nl,E1l
.111263E-01 W+ -> n2,E2
.110450E-01 W+ -> n3,E3
.170933E-01 W+ -> u,D
.627406E-02 W+ -> D,c
.628225E-02 W+ -> u,S
.1656162E-01 W+ -> c¢,S
.075294E-06 W+ -> u,B
.321916E-04 W+ -> c,B

OD W R P W e

En la linea 1 y 2 se declaran los candidatos a DM en el modelo, su espin y sus masas, en las
lineas 11 y 12 se encuentran los valores encontrados de sus respectivas abundancias resolviendo
la ecuacién de Boltzman, en este ejemplo, el programa logré calcular la abundancia del sector
escalar Qgh? y del sector fermionico Q¢h?, resultando que para este arreglo de datos

Q.h? = Qgh® + Qph* = 0.11600 + 0.00286 = 0.11886 ~ 0.12 , (4.11)

es decir, con este arreglo de parametros el universo podria componerse aproximadamente en un
23 % de SDM y un 2% de FDM.

De las lineas 13 a la 25 se calculan algunos parametros tutiles en la deteccion indirecta,
donde son de interés los eventos de auto-interacciéon o aniquilacién tipo DM DM — ~~ entre
los candidatos del tipo ALPs o SIDM del medio intergalactico, como se mencioné en el capitulo
2. En las lineas 27-39 se calculan los valores de Seccién Eficaz Independiente y Dependiente de
Espin og1gp (SI'y SD) entre la DM y nucleones, en SD se toma en cuenta el Espin del detector,
estos son parametros importantes en la Deteccion Directa, pues el valor medido de la Energia
de Retroceso de un nucleon al interactuar con la DM, depende de estos valores. Mientras tanto,
la linea 42 indica que las interacciones de los candidatos del modelo estan excluidas por el
limite del experimento XENONIT; es decir, no es posible detectar este tipo de DM mediante
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este experimento, sin embargo, puede que en escalas de energia superiores medidas por otros
experimentos la exclusion sea menor.

Finalmente de la linea 43 a la 53 se miden los anchos de decaimiento de eventos de aniqui-
lacién, que pueden ser detectados en los colisionadores; en este ejemplo, los procesos del tipo
DM DM— W*W~ pueden ser detectados mediante el decaimiento del boson W a fermiones
como W+ — 1, gg, al reconstruir la senal de los jets de estos tltimos.

En el caso de la DM mono-componente, MicrOMEGAs también puede calcular la contribu-
cién de los canales tipo DM DM— SM SM; como ejemplo, el modelo de McDonald, fijando los
parametros convenientemente en

{ms, A} = {189.7, 0.05} |, (4.12)

la salida del programa es la siguiente:
Dark matter candidate is ’7S’ with spin=0/2 mass=1.90E+02

=== MASSES OF HIGGS AND ODD PARTICLES: ===
Higgs masses and widths
H 125.00 2.73E-03

Masses of odd sector Particles:
~S : Msdm = 189.700 ||

==== (Calculation of relic density =====
Xf=2.35e+01 Omega=1.20e-01
# Channels which contribute to 1/(omega) more than 1%.
# Relative contributions in % are displayed
77% S S ->H H
23% S S ->t T

Donde puede observarse que los canales que contribuyen en mas de un 1% al calculo de
Q.h? son el del bosén de Higgs en eventos tipo SS — hh en un 77 % y el quark Top en eventos
SS — tt via el portal de Higgs en un 23 %. Asi mismo, este arreglo de pardmetros asegurd un
valor razonable para Q.h?, justo el valor medio medido por Planck.

4.2.1. Subprogramas para .h’

Hasta este momento se han fijado los parametros del modelo para encontrar valores coheren-
tes de la abundancia de DM; sin embargo, para poder estudiar el espectro de masas, o el espacio
de valores de acoplamientos permitidos por Q.h?, serd necesario ejecutar un subprograma que
nos permita calcular varios pardmetros a la vez. Como ejemplo se usara el subprograma del
modelo de McDonald, que puede declararse desde el lenguaje C como:

#define MASSES_INFO
#define OMEGA

#include"../include/micromegas.h"
#include"../include/micromegas_aux.h"
#include"lib/pmodel.h"

int main ()
{ int err;
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char cdmName [10];

int spin2, charge3,cdim;

ForceUG=0; /* to Force Unitary Gauge assign 1 x*/
double rl1, r2;

double Mdm, 1ldm;

int i,j;

ri = 11; // mass DM value

r2 = 11; // lambda_s DM value
err = assignVal( "Msdm", ril);

err assignVal( "lsdm", r2);

for (j=0; j<100000; j++)

{
rl = ((double)rand()/(double)RAND_MAX)*1+0.0001;
r2 = ((double)rand()/(double)RAND_MAX)*2000+0.0001;
err = assignVal ("Msdm", ril);
err = assignVal("lsdm",r2);

err=sort0ddParticles (cdmName) ;

if (err)

{printf ("Can’t calculate ¥%s\n",cdmName); return 1;}
gNumbers (cdmName , &spin2, &charge3, &cdim);

Mdm
ldm

findValW ("Msdm") ;
findValW("1lsdm") ;

#ifdef OMEGA

{
int fast=1;
double Beps=1.E-5, cut=0.01;
double Omega, Xf;
Omega=darkOmega (&Xf ,fast ,Beps ,&err);
if ( Omega >= 0 && Omega <= 1)
{printf ("%.4e\t %.4e\t %.4e\n",Mdm,ldm,Omega) ;}
}
#endif

}

return O;

Este programa sirve para explorar el espectro de masas y los acoplamientos, que en combi-
nacion calculardan un valor de abundancia para el candidato escalar de este modelo, lo que se
ejecuta es asignar un valor aleatorio en un ciclo for a los parametros de masa y acoplamiento
(lineas 24 y 25), que logren reproducir el valor de abundancia en un ciclo if dentro de un rango
de 0 a 1 (linea 44); para esto son importados algunos paquetes adicionales como los que definen
el calculo de la abundancia. Finalmente la salida de texto serd un archivo con una lista de datos,
en este caso, de 3 columnas que contendra el espacio de candidatos con su masa, acoplamiento
y abundancia, los cuales podran ser tratados y graficados.

Este procedimiento es de utilidad para encontrar las regiones del espectro de masas que
logran reproducir el valor de .h?, una vez encontradas estas regiones, este mismo subprogra-
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ma puede ser modificado para encontrar candidatos aleatorios con los limites de las regiones
favorecidas, es decir, las lineas 24 y 25 que calculan los valores aleatorios de los parametros, se
definen de manera general como:

r; = (L) lsup + linf ) (413)

rmax

donde 7 es un nimero aleatorio, 7.« es el nimero aleatorio maximo que puede calcular la
computadora, I, s la cota superior de la regién de valores favorecidos para el pardmetro y lin¢
es la cota inferior. La fraccién entre paréntesis solo puede tomar valores de 0 a 1, en el primer
caso 1; = lins mientras que en el segundo r; = lgp, +ling; de esta manera cubriendo toda la region
intermedia entre las cotas de espacio de interés.

Mientras tanto, para que los valores de r; se encuentren en regiones permitidas por .h?,
serd necesario modificar la linea 44, para que los valores de abundancia correspondan al rango
de error reportado por Planck, tal que:

if ( Omega >= 0.119 && Omega <= 0.121)

Es importante considerar que la cantidad de candidatos encontrados cada vez que se eje-
cuta el programa es proporcional al nimero de veces que se repite el ciclo for de la linea
22. resultados significativos han sido obtenidos por arriba de los 10° ciclos; sin embargo, estos
también son directamente proporcionales a los recursos computacionales requeridos, e inversa-
mente proporcionales al nimero de parametros del modelo, entre mas grande sea el espacio de
parametros menos candidatos podran calcularse en un tiempo de computo viable, un par de
dias, por ejemplo.

Cuando el modelo estudiado tiene una multitud de parametros como en el caso de la DM
multi-componente, es necesario fijar uno o varios parametros del ciclo, de lo contrario puede
resultar computacionalmente demandante, ademés de que los tiempos de calculo aumentan en
funcién del nimero de ciclos; asi mismo, fijar parametros también permite controlar el estudio de
las regiones favorecidas; para fijar un parametro es suficiente comentar la linea correspondiente
al r; de ese parametro. De modo que el estudio del espacio de parametros puede realizarse en
funcién de los valores permitidos por Q.h? y una eleccién conveniente de pardmetros fijos.

Representacion de datos

Para este trabajo se opto por el software Wolfram Mathematica para la representacion grafi-
ca del espacio de parametros; éste es un programa de lenguaje simbdlico con el que se pueden
manejar los datos y su interpretacion de manera amigable, pues estos corresponden a una lista
de datos de varias columnas, donde cada punto en el espacio de parametros tiene n-dimensiones
por n-columnas de la lista, donde n es el niimero de parametros que se consideran del modelo
en el calculo. Mathematica es capaz de realizar representaciones de estos datos en varias di-
mensiones y realizar arreglos entre los conjuntos de datos como depuracion o interpolacion de
distinto tipo y grado. Puede consultarse un cédigo esquematico con el formato utilizado en este
trabajo en el apéndice B.



5 e Conclusiones

Desde una breve introduccién sobre como nos hemos convencido sobre la existencia de la DM,
pasando por la incapacidad del SM para describir este fendmeno, se llegaron a estudiar algunos
modelos para describir uno de los principales parametros observables, la Densidad Remanente de
DM Q.h2, en funcién de candidatos escalares y fermiénicos tanto mono como multi-componente
en extensiones efectivas el SM, asi como las regiones favorecidas de los parametros asociados a
los candidatos de DM, en concordancia con Q.h?.

DM escalar

El estudio del modelo de John McDonald que propone un singlete escalar complejo como
candidato a particula de DM que interactia con el SM mediante el portal de Higgs, considerando
o no un término de auto-interaccién en el sector oscuro, bajo el valor actual de Q.h?, demostré
tener una fuerte correlacién entre los parametros de masa y acoplamientos con el boséon de
Higgs. Asi mismo, encontrar las regiones favorecidas por el valor de Q.h% en el espectro de
masas permitié acotar el modelo en una escala de energia entre ~ 10 GeV a 1 TeV. Contrastar
los resultados con los obtenidos por McDonald en su articulo original es de interés pues no
solamente demuestra la viabilidad de un campo escalar como candidato de DM, sino también,
permitio encontrar regiones de energia favorecidas y tendencias en las altas energias, cercanas
a 1 TeV, en eventos que involucran quarks pesados como SS — bb, tt asi como bosones como
SS — W*W =, hh en donde se pueden encontrar candidatos que cumplan con el valor de Q.h2.

DM fermionica

En principio, estudiar modelos que contemplen FDM resulta acorde con trabajos que in-
tentan explicar la fisica de los neutrinos en el universo, si bien, el SM solamente contempla
fermiones de Dirac, el estudio de los neutrinos masivos de Majorana es importante por la mul-
titud de teorias que intentan resolver las irregularidades del SM con neutrinos de este tipo.
Considerando un singlete fermiénico de Majorana bajo SU(2) sin auto-interaccién, que inter-
actia con el SM mediante el portal de Higgs, el método de trabajo fue el mismo que en el caso
de la SDM; sin embargo, desde el principio hubo dificultades en encontrar la escala de energias
acorde a 2.h? en el espectro de masas, pero, gracias a esto se logré concluir que al menos en el
sector de energias estudiadas por el modelo la FDM solo es valida en la regién de ~ 50 A 190
GeV, en un rango de la escala electrodébil, a pesar de que el estudio se realizé en la escala de
~ 10 GeV a 1 TeV en la masas. Asi mismo, se encontraron regiones favorecidas en el espacio
de los acoplamientos con masas fijas de la region mencionada, considerando que estos espacios
de parametros son de importancia en modelos asociados a experimentos de deteccion.

DM multi-componente

Una caracteristica de los modelos con varios candidatos de DM, que dificulta su estudio al
menos desde teorias de campo efectivo, es la cantidad considerable de parametros que intervie-
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nen en los calculos, el caso que se estudié no fue la excepcion; con un total de 8 parametros
libres, el estudio de regiones particulares fue computacionalmente demandante; sin embargo, se
lograron encontrar algunas regiones de interés para los dos candidatos propuestos en simultaneo,
asi como sus respectivas abundancias, consistentes con el valor de Q.h?.

La estructura del modelo sucedié como en los casos anteriores, dentro de una lagrangiana
efectiva, que describe la interaccion de ambos campos de DM con el SM mediante el portal de
Higgs; lo cual, permitié estudiar los parametros en conjunto.

El espectro de masas con valores de acoplamientos de 0 a 1, mostré un comportamiento
similar al de los casos donde los candidatos se encontraban por separado; sin embargo, el
espacio de pardametros de este modelo revelé que la variaciéon de los pardametros del candidato
a FDM, a excepcién de la masa, no hacia variar considerablemente las regiones encontradas.
Por otro lado, las regiones encontradas en el espectro de masas del candidato a SDM, tampoco
variaban considerablemente.

Fue notable encontrar una correlacion entre las masas de los candidatos y las abundancias,
de lado de la SDM, si bien la masa se encuentra por arriba de los 100 GeV en todos los casos,
con acoplamientos bajos, su abundancia aumenta, y disminuye con acoplamientos elevados; del
lado de la FDM, su abundancia aumenta cuando la masa se encuentra por debajo de los 100
GeV, y dado que no se encontraron candidatos por debajo de los ~ 50 GeV, tanto en el modelo
mono como multi-componente, se pueden inferir las cotas para la misma.

SDM FDM
<227 % >23%

ms > 100 GeV ms > 100 GeV

As <003

' |

/ /W DALY ’
/| EnergiaOscura /7
')TQ%ﬁT‘

} |
‘ { ,Ené‘rg'i'arOséura
S| ‘ SDM FDM
w A~ L) (A >23% <227%
VO s . ! mg > 100 GeV m¢ < 100 GeV
s > 0.3 , c

Figura 5.1: Pay Cdsmico, mostrando la proporcion de los componentes del universo en el modelo
multi-componente, para el caso cuando la SDM es mds abundante (izquierda) y cuando la FDM es
mds abundante (derecha).

Oportunidades y perspectivas

Una de las principales cuestiones que sera necesario abordar en investigaciones futuras
corresponde al célculo de Q.h% en MicrtOMEGAs pues el método que utiliza para resolver la
ecuacién de Boltzman flaquea en la escala electrodébil entorno a 40-120 GeV y por ende se ve
entorpecida la busqueda de candidatos en esa region en todos los modelo. El problema se hizo
evidente al calcular los valores que adquiria el espacio de parametros del modelo de FDM pues
el espectro de masas permitido cae justo en esta escala, por los que computacionalmente fue
demandante y fue necesario fijar pardmetros para un estudio detallado de los acoplamientos.

Esta cuestién fue heredada por el modelo multi-componente que al tener una cantidad
considerable de parametros, no fue posible establecer un conjunto de valores en los parametros
fijos validos, para calcular las correlaciones entre los parametros del modelo de manera clara.
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Si bien durante este trabajo se estudiaron los parametros asociados a los eventos de tipo
deteccion indirecta yy — SM SM , un estudio mas formal de los modelos deberia poder con-
trastar el espacio de parametros obtenido en cada uno, con los limites de los experimentos de
deteccién directa, o mediciones de eventos esperados en colisionadores; por lo que un estudio
de los limites de los distintos tipos de deteccion debera ser implementado.

Gracias a las valiosas aportaciones y criticas de investigadores de la FES Cuautitlan, el
Instituto de Fisica de la UNAM, la BUAP y el CINVESTAV, a lo largo de varias reuniones y
congresos, el desarrollo y estudio de estos modelos continuara con la esperanza de ver cada vez
menos oscura a la DM.



A e Simetrias y Grupos de Gauge

En fisica una simetria expresa la invariancia de alguna medida o parametro bajo un cierto
cambio o transformacion, la imagen en un espejo preserva una simetria especular pues mantiene
invariante la imagen, solo transforma su direccion; una funcién cualquiera que describa una senal
como la de la figura por ejemplo, preserva una simetria de rotacién al notar que si giramos
la imagen 180° la funcién tendra la misma forma que la original, mas aun se trata de una
funcién impar donde f(z) = — f(x).

f(z) = cos (z*) sin (z)

Figura A.1: Funcién impar con simetria rotacién y paridad donde x — —x.

Teorema de Noether

Las simetrias fisicas se miden con respecto a un marco de referencia y las cantidades conser-
vadas son aquellas que se preservan al pasar de un marco a otro; en 1916 la matematica Emmy
Noether se dio cuenta de este discreto pero fundamental concepto, formulando el teorema que
lleva su nombre:

A cada transformacion continua del lagrangiano le corresponde una
cantidad conservadd'}

es decir, dado que la existencia de una simetria implica una transformacién, cada que se da una
de estas, en el sistema estudiado se estd conservando alguna cantidad o magnitud; este teorema

puede ser descrito como sigue
oL\"
Q= 8_q Gq , (A1)

donde @) es la cantidad conservada del sistema descrito por el lagrangiano y G es generador de
la simetria.

Un ejemplo sencillo es el caso del oscilador arménico bidimensional, cuyo lagrangiano puede
escribirse como

L= ) @ ). (A2)

'Retomando el formalismo lagrangiano donde la funcién lagrangiana expresa la direrencia entre energia
cinética y potencial de un sistema, £L =T — V en coordenadas generalizadas £(q, §).
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y al aplicar (A.2)) en (A.1)) obtendremos los siguiente

oL oL x . N[0 =1\ [z . .

Q:(% 6—Q)G<y):(mx my) (1 O)(y):xmx—yy:Lz, (A.3)
por lo que en este sistema se conserva el momento angular en el eje z. Al buscar simetrias
relacionadas con el plano bidimensional G toma la forma de la representacién del grupo SO(2)
el grupo especial ortogonal de orden 2 que describe todas las rotaciones del plano euclideo.

De manera general se puede concluir que:

Teorema de Noether = Simetria <+ Ley de conservacion ,

esto puede verse en el cuadro [A.]]

Simetria Ley de Conservacién
Transformacién temporal <+ Energia
Transformacion espacial <> Momento

Rotacién <> Momento angular
Transformacion Gauge < Carga

Cuadro A.1: Simetrias y leyes de conservacién asociadas [82].

Grupos de Lie

En el caso anterior nos encontramos ante una simetria bajo el grupo SO(2), sin embargo,
naturalmente no es el tinico que denota simetrias y cantidades conservadas. De manera sucinta,
los sistemas fundamentales en fisica presentan simetrias bajo los Grupos de Lie, que pueden
describirse como un conjunto de elementos con una operacién interna entre ellos y que cumplen
con la existencia de ciertas propiedades:

» asociatwidad: si {a,b} € A entonces a*xb € A.
n elemento neutro: e € A donde a x e = a.
1 1

» elemento inverso: donde a™' € Atal que axa ' =a'*xa=ce.

Entre estos grupos se encuentran aquellos que describen las interacciones fundamentales de
la naturaleza, como se resume en el cuadro [A.2]

Interaccién Grupo
Electromagnetica U(1) : Unitario de orden 1
Débil SU(2) : Especial unitario de orden 2
Fuerte SU(3) : Especial unitario de orden 3

Gravedad 0(3,1) € GL(R*) : Ortonormal generalizado (Lorentz)

Cuadro A.2: Interacciones fundamentales y los Grupos de Lie que las describen.

El grupo del SM corresponde al producto de los grupos SU(3)c x SU(2), x U(1)y, donde
cada subindice indica la cantidad conservada en cada grupo al suceder una transformacién
Gauge, carga de color, isoespin e hipercarga respectivamente. Cada uno de estos grupos tendran
su propio generador de simetria, es decir una representacion irreductible del grupo.
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Grupos U(n)
Este grupo representa las rotaciones unitarias en el plano complejo y puede describirse como
U(”) = {ann €eC:Z7" = Inxn} ) (A4)

o el conjunto de matrices de orden n x n pertenecientes al plano complejo cuyo producto sea
la identidad. Un ntimero complejo puede representarse como

Z =a+ib=cosf +isinf = e | (A.5)

tal que el producto entre ZZ* = ee ™ = ¢ = 1, lo cual también puede verse mediante su
representacion matricial donde

a —b cos) —sinf
Z = (b a) o (sin@ cosf ) ’ (A-6)
tal que ZZ* = I,49, variando el orden de la representacién matricial en los elementos de los

grupos unitarios obtendremos la matriz identidad como representacion irreductible, que en el
caso del grupo U(1) sera la matriz identidad I;;.

Grupos SU(n)
El caso de los grupos especiales unitarios no es tan diferente, estos pueden describirse como
SUMN) ={Apn €C:|A|=1,A=A"Tr A=0}, (A7)

o como el conjunto de matrices hermiticas n X n en el plano complejo cuyas determinantes
sean 1 y su traza sea (. Para construir las representaciones irreductibles de estos grupos sera
necesario tener en cuanta sus caracteristicas, en el caso de SU(2) requerimos matrices 2 x 2

hermiticas, es decir
A (@ b\  [a b f _fa* " (A.8)
“\c d) \ec¢ d) \b* d* '

para que A pueda ser hermitica serd necesario que ¢ = b* y que b = ¢* lo cual se logra si b,c € C

mientras es suficiente que a,d € R mas ain d = —a para asegurar que su traza sea 0, tal que
- a e—if\ (0 1 0 — 1 0
A_(e+if —a)_e(l 0>+f(@' 0)“‘(0 —1)’ (8.9)
—— —— —_—
o1 o2 o3

dado que los coeficientes a, e y f son los parametros libres de un elemento genérico del grupo,
las matrices o; : 1 = 1,2, 3 son las representaciones irreductibles del mismo, conocidas como las
matrices de Pauli. De esto tltimo podemos observar que el niimero de generadores depende del
nimero de parametros libres en cualquier elemento del grupo.

El procedimiento para encontrar las representaciones irreductibles del grupo SU(3) es simi-
lar, tomando en cuenta la descripcién del grupo en un elemento genérico del grupo puede
escribirse como

d+1 e—if g—1ih
A=le+if —d+1 j—ik (A.10)
g+ih j+ik =2l
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8 pardametros libres son necesarios para describir un elemento del grupo por lo cual existiran 8
representaciones irreductibles del mismo, es decir

010 0 —i 0 1 0 0 001
A=cel|1 0 0)+f[|i 0 o)+d[0 =1 0] +g{0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 100
00 —i 00 0 00 0 10 0 (A.11)
+h{00 0)+j(00 1)+k|0 0 —i]+1{0 1 0
i 0 0 010 0 i 0 00 —2

A:e)\1+f)\2+d)\3+g)\4+h)\5+j)\6+k)\7+l)\8 .

Por la estructura de los grupos SU(n) esperamos que Tr (0;0;) =Tr \;\; = 26;;, sin embargo
esto no sucede para las matrices de (|A.11]), por lo que serd necesario realizar un re-escalamiento

de la forma
f d h k l

e g J
A= M4+ I+ A+ A+ s+ L+ = Ao+ ——\ A12
21+22+23+24+25+26+27+%@s, (A.12)

asegurando la propiedad anterior, \; : © = 1,...,8 se conocen como las matrices de Gell-Mann.
En QFT es comtn utilizar como representacién irreductible la relacion T; = A;/2.

Es importante notar que por cada generador de simetria en el grupo de cada una de las
interacciones fundamentales existe un mediador, el fotén mediador de la interaccién electro-
magnética corresponde a la unica representacién del grupo U(1), los bosones W+ W~ y Z
permiten la interacciéon débil descrita por las 3 representaciones del grupo SU(2), mientras
que los 8 tipos de gluones intermediarios de la interaccién fuerte estan descritos por las 8
representaciones del grupo SU (3).

Grupo de Lorentz

Aunque en este trabajo no fueron requeridas de manera explicita, las simetrias bajo el
grupo de Lorentz, un subgrupo del G. de Poincare, corresponden al conjunto tranformaciones
de Lorentz en el espacio-tiempo de Minkowski, es decir que satisfacen la relacién ATnA = n,
donde 7 es el tensor métrico con Tr(—1,1,1,1) y

A00 AIO A2O A30
AOI All A21 A31

A= A.13
Aor Az Aw As | (A.13)
Aos Az Aoz Asg
es decir
0(3,1) = {Aj; € GL(R") : ATnA = n}. (A.14)

Dentro de este grupo, destaca el subgrupo de Lorentz propio, que puede describirse como
SO*(3,1): {AeO(3,1): |A| =1}, (A.15)

pues corresponde al caso donde Agg > 1, conformado por todos los elementos con determinante
1 que excluyen la inversién temporal y espacial; en QFT si se cumplen estas 2 ultimas trans-
formaciones implica que la teoria preserva una simetria CPT (Carga-Paridad-Temporal), es
decir, los resultados son los mismos sin importar el sentido de las cargas o las direcciones en el
espacio-tiempo.

Aunque este grupo no describe los fenémenos gravitatorios, si describe la naturaleza del
espacio-tiempo, materia de la Relatividad Especial, mientras que la Relatividad General describe
como la gravedad modifica el espacio-tiempo, a través de ecuaciones de campo.
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Cédigos de LanHep y MicrOMEGASs

B.1. Lagrangiana del SM en LanHep

%h%%h% Standard Model template %%hhhh
%%% Corrected by J.H. Montes de Oca Y.
% Unitary and t’Hooft-Feynman gauges.

keys gauge_

fixing=Feynman.

do_if gauge_fixing==Feynman.
model °’SM’/1.

do_else_if

gauge_fixing==unitary.

model °’SM’/1.

do_else.

and I.E. Chavez Menez

write (’Error: the key "gauge" should be either "Feynman" or

II.J).
quit.
end_if.

option ReduceGammab=0.
let gb=gammab.

use sm_tex.

prtcproperty pdg:(nl=12, n2=14, n3=16,

parameter

parameter

parameter

EE = 0.31333
’Electromagnetic coupling
GG = 1.117

el=11, e2=13, e3=15).

constant (<->1/128)°,

’Strong coupling constant (Z point) (PDG-94)°,

SW = 0.4740

’sin of the Weinberg angle
s12 = 0.221

’Parameter of C-K-M matrix
s23 = 0.040

’Parameter of C-K-M matrix
s13 = 0.0035

’Parameter of C-K-M matrix

CW = sqrt(1-SW*x*2) : ’cos

cl2 = sqrt(1-s12%x*2)

(PDG-94,"on-shell")’,
(PDG-94) 7,
(PDG-94) 7,

(PDG-94) °.

oo o

"unitary

of the Weinberg angle’.

’parameter of C-K-M matrix’,
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c23 = sqrt(1-s23%x*2)
’parameter of C-K-M matrix’,
cl1l3 = sqrt(1-s13*%2)

’parameter of C-K-M matrix’.

parameter Vud = cl12x*cl3 : ’C-K-M matrix element’,
Vus = s12%*cl13 : ’C-K-M matrix element’,
Vub = s13 : ’C-K-M matrix element’,

Vcd = (-s12%c23-c12%s23*s13)
’C-K-M matrix element’,

Vcs = (c12*xc23-512%s23*s13)
’C-K-M matrix element’,

Vcb s23*xcl13 :
’C-K-M matrix element’,

Vtd = (s12*xs23-c12%*c23%*s13)
’C-K-M matrix element’,

Vts = (-c12%xs23-512%c23*s13)
’C-K-M matrix element’,

Vtb = c23%*c13

’C-K-M matrix element’.

OrthMatrix( { {Vud,Vus,Vub}, {Vcd,Vcs,Vcb}, {Vtd,Vts,Vtb}} ).
do_if gauge_fixing==Feynman.

vector A/A: (photon, gauge),
Z/Z:(’Z boson’, mass MZ=91.187, width wZ=2.502, gauge),
G/G: (gluon, color c8, gauge),
'W+’/°W-’: (’W boson’, mass MW = MZ*xCW, width wW = 2.094,
gauge) .

do_else.

vector A/A: (photon, gauge),
Z/Z:(’Z boson’, mass MZ = 91.187, width wZ = 2.502),
G/G: (gluon, color c8, gauge),
'W+?/°W-": (’W boson’, mass MW = MZx*xCW, width wW=2.094).

end_if.
spinor =nl1/nl:(neutrino), el:(electron, mass Me= 0.00051099907),

n2/n2:(’mu-neutrino’), e2:(muon, mass Mm = 0.1057),
n3/n3:(’tau-neutrino’), e3:(’tau-lepton’, mass Mt= 1.777).

spinor :(’u-quark’,color c3, mass Mu 0.003),

:(’d-quark’,color c3, mass Md 0.006) ,

:(’c-quark’,color c3, mass Mc = 0.829),

:(’s-quark’,color c3, mass Ms 0.200) ,

:(’t-quark’,color c3, mass Mtop = 170, width wtop = 1.442),

:(’b-quark’,color c3, mass Mb = 3.01 ).

[ o 20 = S /) B @ NN © PR

scalar H/H:(Higgs, mass MH = 125, width wH = auto).



90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113
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let 1l1={nil,el}.
let 12={n2,e27%.
let 13={n3,e3}.
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et =14, , = s s a=1u, Vud*d+Vus*xs+Vubx* , a= ,vud*D+Vus xS+
1 ql { d} Q1={U,D} ql {u,Vud*d+V Vub*b} Qla={U, Vud*D+V S

Vub*B}.

let g2={c,s?}, Q2={C,S8}, g2a={c,Vcd*d+Vcs*s+Vcbx*xb}, Q2a={C,Vcd*D+Vcs*S+

Vcb*B}.

let 93={t,b}, Q3={T,B}, g3a={t,Vtd*d+Vts*s+Vtb*b}, Q3a={T,Vtd*D+Vts*S+

Vtb*xB}.

let Bl= -SW*Z+CWxA, W3=CW*xZ+SWxA, Wi=(’W+’+°W-’)/Sqrt2,
W2 = i*x(’W+’-"W-")/8qrt2.

do_if gauge_fixing==Feynman.

let ghl = (°W+.c’+’W-.c’)/Sqrt2, gh2= i*x(’W+.c’-’W-.c’)/Sqrt2,

gh3= CW*’Z.c’+SWx’A.c’, gh={ghl,gh2,gh3}.

let Ghi ("W+.C’+’W-.C?)/8Sqrt2, Gh2=i*(’W+.C’-’W-.C’)/Sqrt2,
Gh3= CW*’Z.C’+SWx’A.C’, Gh={Gh1l,Gh2,Gh3}.

end_if.

let WW1

{wi, W2 , W3}, WWw = {’W+’ ,W3,°W-"3}.
let g=EE/SW, gl=EE/CW.
%%% Self-interaction of gauge bosons

lterm -Fx*xx2/4 where
F=deriv "mu*xBl1"nu-deriv " nu*B1l "mu.

lterm -F**x2/4 where

F=deriv " mu*xG " nu~a-deriv ' nu*xG " mu~a+i*GGxf_SU3"a"b"c*G " mu"b*G"nu”c.

lterm -Fx*x%*2/4 where

F=deriv " mu*WWl " nu~a-deriv nu*WWl " mu~a -gxeps~a b c*WWl " mu"b*WWl nu~c.

%%h% left fermion interaction with gauge fields

lterm anti(psi) *gamma*(1-g5)/2*(i*deriv-g*taupm*WW/2-Y*gl*B1l) *psi

where

psi=1l1, Y=-1/2;
psi=12, Y=-1/2;
psi=13, Y=-1/2;
psi=qla, Y= 1/6;
psi=q2a, Y= 1/6;
psi=q3a, Y= 1/6.

%%% right fermion interaction with gauge fields
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181
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188

lterm anti(psi)*gammax*(1+g5) /2x(i*deriv
where

psi=el,Y= -1;
psi=e2,Y= -1;
psi=e3,Y= -1;
psi=u, Y= 2/3;
psi=c, Y= 2/3;
psi=t, Y= 2/3;
psi=d, Y= -1/3;
psi=s, Y= -1/3;
psi=b, Y= -1/3.

%%% quark-gluon interaction

lterm GG*anti(psi)*lambda*gamma*G*psi where
psi=ql; psi=q2; psi=q3.

%%% Scalar doublet

do_if gauge_fixing==Feynman.

- Y*g1*B1)*psi

let pp = { -i*x’W+.£f°, (vev (2xMW/EE*SW)+H+i*’Z.f°) /Sqrt2 },

PP = { ix’W-.f’, (vev (2*xMW/EE*SW) +H-i*’Z.f’

do_else.

let pp { 0, (vev(2xMW/EE*SW)+H)/Sqrt2 1},
pPp = { 0, (vev (2xMW/EE*SW)+H) /Sqrt2 }.

end_if.

)/Sqrt2 }.
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lterm -M/MW/Sqrt2*g*(anti(pl)*(1+gh)/2*xpr*pp + anti(pr)*(1-gb)/2*xplx*

PP )

where

M=Vud*Md, pl=qla, pr=d; % 0 stands
M=Vus*Ms, pl=qla, pr=s;
M=Vub*Mb, pl=qla, pr=b;
M=Vcd*Md, pl=qg2a, pr=d;
M=Vcs*Ms, pl=q2a, pr=s;
M=Vcb*Mb, pl=qg2a, pr=b;
M=Vtd*Md, pl=q3a, pr=d;
M=Vts*Ms, pl=qg3a, pr=s;
M=Vtb*Mb, pl=q3a, pr=b.

for Md

lterm -M/MW/Sqrt2*g*(anti(pl)*(1+gb)/2*xi*xtau2*pr*PP

+ anti(pr)*(1-gb)/2xixplxtau*pp )
where

M=Mu , pl=qla, pr=u;

M=Mc, pl=q2a, pr=c;
M=Mtop,pl=q3a, pr=t.
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0| lterm -M/MW/Sqrt2x*g=*(anti(pl)*(1+ghb)/2*pr*pp + anti(pr)*(1-gb)/2*xplx*
PP )

91| wWhere

192| M=Me, pl=11, pr=el;

193| M=Mm, pl=12, pr=e2;

94| M=Mt, pl=13, pr=e3.

195
16| %hhh Scalar terms
197
98| lterm -2*lambdax*(pp*PP-v**2/2) *x*2 where
199| lambda=(gxMH/MW) **x2/16, v=2*MW*SW/EE.

200
200/ let Dpp mu~a = (deriv ™ mu+i*gl/2%Bl mu)*pp~a +
202| ixg/2*taupm”a"b c*WW mu~c*pp_b.

203
200/ let DPP " mu~a = (deriv mu-i*gl/2*B1 mu)*PP"a

205| —i*g/2%taupm”a"b c*x{’W-’"mu,W3 " mu,’W+’ " mu}t " cxPP"b.
206
207| lterm DPPx*Dpp.

20| lterm -i*GG*f_SU3xccghost (G)*G muxderiv " mu*xghost (G).
200/ lterm -1/2%(deriv*G) **2.

210
211/ do_if gauge_fixing==Feynman.
212
213| lterm g*xeps*deriv*xGh*xgh*xWW1.

214 lterm -1/2%(deriv*A) *x*2,

215 lterm -1/2%(2x(deriv*’W+’+MW*’W+.£f’) *(deriv*’W-"+MW*’W-.£f’) +
216 (deriv*Z+MW/CW*x’Z.f’)*%2) .

217
21| lterm -MW*EE/2/SWx((H+i*’Z.f’)*x(’W-.C’*’W+.c’ + ’W+.C’*’W-.c’)
210 +H*’Z.C’%°Z.c’/CW**2-2%i*’Z.f’*’W+.C’*x°W-.c’).

220
221 lterm i*EE*MW/2/CW/SWx(

222 W+ £ % (PW-.C’*°Z.c’*(1-2%SW**x2)+’W-.c’*x’Z.C’
223 +2*CW*xSW*’W-.C’*’A.c’) -

224 PW-.f2*%(PW+.C’*°Z.c’*x(1-2%SW**2)+’W+.c’*x’Z.C’
225 +2*CW*SW*’W+.C’*’A.c’)).

226 end_if.

227
208| SetAngle (1-SW**2=CW**2) .
229 SetEM(A,EE).

230| CheckMasses.

231| CheckHerm.
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B.2. Graficas en Mathematica

In[1]:=

Qut[1]=

In[2]:=

In[5]:=

Out[10]=

SetDirectory[NotebookDirectory[]]

/home/ernesto/Documentos /micromegas_5.3.35/SF_DM

Under a global U(1)
symmetry

, — 1 _ ,
L:(?,,S*{)‘”S+p$‘S+ASS’SH_'H+f(i‘y“PR6ﬂ+mf)f+Zf(cs+cpy5]fHTH

{mg, s} - Qg h* and Imf, A, CS} - Qf h?, considering that Q. h* = Qg h? + Qs h?
a=Import["c test222.txt", "Table"]};

Lgplanck = L'ineLegend[{Red}, {"Planck, 2018"},

Labelstyle » {antFam‘ily - "Latin Modern Sans", FontSize - 15}] H

Lgsfdm = PnintLegend[{RGBColnr[B, .5, 1], RGBColor [0, 0.9, 8.5, 0.5]},

{"spM", "FDM"}, LabelStyle - {FontFam'i ly » "Latin Modern Sans", FontSize - 16}] H

ps = ListPlot [a[[A'Ll, {1, 911, PlotTheme » "Classic", ImageSize » 500, Frame -» True,
Labelstyle » {FuntFamﬂ.y -+ "Latin Modern Sans", FontSize » 2@},

FrameLabel - {"m WINP

[GeV]", "o, 312"}, PlotRange » {{0, 1200}, {0.0001, 15}},
PlotStyle » {PointSize[Medium], Directive[RGBColor([0, 0.5, 111},
ScalingFunctions - {"Log", "Log“]] H

pf = L'istPlot[a|[A1.'I., {3, 911, PlotTheme » "Classic", ImageSize +» 500, Frame -» True,
Labelstyle —» {FuntFam‘ily - "Latin Modern Sans", FontSize » 2-3},

FrameLabel - {"m (GeV]™, "o, h? "}, PlotRange » {{©, 1200}, {0.0001, 15}},

WIMP
PlotStyle -+ {PointSize[Medium], Directive[RGBColor[@®, 8.9, 0.5]1},

ScalingFunctions » {"Log", "Log"]] H

planck = ListLinePlot[{{-100, -2.1}, {1000, -2.1}},
PlotStyle » {Directive[RGBColor[1l, @, 8]], Thickness[Large]}];
plot = Show[ps, pf, planck];
mass = Legended [Show[plot], Placed[Lgplanck, {®.17, ©8.1}]1];
Lgnds = Legended [Show[mass], Placed[Lgsfdm, {0.11, 0.25}]]

— Planck, 2018
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