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Introduccion

La teorfa del Modelo Esténdar (SM, por sus siglas en inglés), formulada en 1967 por Weinberg,
Glashow y Salam, ha pasado todas las pruebas experimentales de los ultimos 50 anos. El descu-
brimiento del bosén (escalar) de Higgs [1, 2] en el LHC fue la tltima prueba que establece al SM
como probablemente la teoria mas exitosa y predictiva de nuestros tiempos.

A pesar de su éxito, el SM exhibe algunas limitaciones y preguntas abiertas. E1 SM describe
tres de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza, el electromagnetismo, la fuerza débil y
la fuerza fuerte, mediante tres teorias cuanticas de campos, excluyendo de este formalismo a la
interaccién restante, la gravitacion, descrita por la teoria de la Relatividad General de Einstein.
Mientras que es practicamente un consenso que la descripcién cldsica de la gravedad es valida hasta
la escala de Planck (Mp; ~ 1012 GeV), el SM no define hasta qué escala la descripciéon cudntica
de las particulas es valida ni como conjugar estos dos formalismos tan disimiles. Otro aspecto
débil del SM sigue siendo la estabilidad de la masa medida de la particula de Higgs (mj; ~ 125
GeV) ante correcciones radiativas, las cuales exhiben divergencias cuadréticas. Tipicamente, estas
“deficiencias” son despreciadas, juzgando que el SM nunca ha pretendido explicar la gravedad
cuantica, o bien, suponiendo parametros ajustados finamente para cancelar las divergencias en la
masa del Higgs mediante los mecanismos de reqularizacién y renormalizacion.

Independientemente de esos temas, una pregunta ineliduble nace del hecho de que, segin la
cosmologia moderna, el SM sélo explica la naturaleza del 5% del contenido del universo. De acuer-
do con las observaciones mas recientes de la sonda PLANCK [3], los datos obtenidos se ajustan a
la cosmologfa sélo si ~68 % del contenido del universo se encuentra en una forma de energia que
produce la expansién acelerada del universo (observada desde finales de los 1990s) mientras que el
~27 % restante es un tipo de materia compuesto por particulas muy masivas. Lo més peculiar de
este 95 % de materia y energia oscuras es que, aunque el movimiento gravitacional de las estrellas,
galaxias, cimulos, etc. revela su probable presencia, ningtin experimento ha sido capaz de observar
estos ingredientes directamente. La conjetura a la que estas componentes del universo le deben
el calificativo de “oscuras” es que no han sido detectadas porque las observaciones astrofisicas se
basan esencialmente en las senales luminosas emitidas y estas sustancias no interactian electro-
magnéticamente. Con el SM comprobado en su totalidad, un interesante reto se vislumbra: jes
posible concebir una via en el SM que permita explicar al menos la naturaleza de la materia oscu-
ra? Quiza la fisica de la particula de Higgs, actualmente bajo el escrutinio experimental en el LHC,
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podria arrojar una respuesta positiva. La posible resoluciéon de este problema es el tema central de
esta tesis y representa una contribucién mas alla del SM.

La explicacion de la materia oscura en el formalismo del SM requiere la introduccién de cam-
pos/particulas adicionales que interactien con los campos del SM mediante algiin mecanismo. El
campo de Higgs H es el inico operador del SM que se puede acoplar a un nivel (stiper)renormalizable
con campos adicionales y es, ademas, invariante de Lorentz, por lo cual éste ocupa una posicién
privilegiada en la fisica de particulas. Consecuentemente, podemos admitir la construccién de mo-
delos en los que el Higgs se acople con sectores ocultos, i.e. sectores que no interactiian mediante
las fuerzas explicadas por el SM, proporcionando candidatos viables a materia oscura. Los campos
del sector oculto podrian ser estables y acoplarse débilmente con el sector del Higgs del SM; tal es-
cenario es prometedor, pues la materia oscura interactiia gravitacionalmente y si lo hace de alguna
otra forma se espera que, a lo mas, lo haga débilmente. Este modelo esta entonces en concordancia
con la hipdtesis cosmoldgica de que la materia oscura fria (CDM, por sus siglas en inglés) puede ser
considerada compuesta de un tipo de particulas masivas débilmente-interactuantes (WIMPs, por
sus siglas en inglés)[4].

El escenario planteado en el que la materia oscura interactia sélo a través del Higgs con la
materia conocida se conoce como mecanismo de portales de Higgs. Este término fue acunado en
[5] v lleva este nombre por motivos ligeramente poéticos, ya que se espera que el Higgs sea el que
se convierta en el portal a sectores ocultos que han permanecido elusivos hasta la fecha. En estos
modelos se construye una extension del sector del Higgs, introduciendo nuevos campos escalares S
y/o fuerzas adicionales basadas en simetrias locales U’(1) con sus respectivos vectores de norma
X, vy tipicamente una simetria Zo, impuesta sélo por estabilidad.! Dado que, tanto S como X "
tienen dimensiones de masa, como el Higgs, en cuatro dimensiones acoplamientos del tipo

X, X'H'H, S°H'H

son renormalizables e invariantes de Lorentz, i.e. perfectamente admisibles.
También es posible concebir un portal de Higgs con campos espinoriales v, pero estos presentan
varios problemas. En un portal de Higgs fermiénico el término esencial tendria la forma

>\hf —
20 b HY H
A ww b

el cual, en primer lugar, es no renormalizable, por lo que arrojaria divergencias insostenibles a menos
de que v fuera integrado a una escala ultravioleta A, la cual a su vez requeriria, para ser explicada,
una incursion en temas mas complejos como supersimetria, gran unificacion o teoria de cuerdas. En
segundo lugar, es posible mostrar [6] que la materia oscura espinorial es facilmente descartable al
considerar los limites cosmolégicos. Es por esto que en este trabajo nos enfocaremos en extensiones
con campos vectoriales y escalares, neutros bajo todos los niimeros cuanticos del SM, pero con

!Esta simetrfa impide interacciones peligrosas en la Lagrangiana tales como el “renacuajo” aS o la mezcla cinética
wv —
Ful/G , con GHV = ap,Xu - 61/X;/,-



interacciones directas con el bosén de Higgs. Los campos débiles podrian adquirir masa mediante el
rompimiento de simetria electrodébil o de la simetria adicional U’(1) [7, 8] y podrian decaer, siempre
que este cinematicamente permitido, en particulas de Higgs. Adicionalmente, el Higgs podria decaer
en materia oscura, por medio del portal de Higgs. Sin embargo, esta posibilidad es remota pues el
decaimiento invisible del Higgs se encuentra muy constrenido [9].

En los portales de Higgs, la materia oscura se puede aniquilar y dar lugar a una particula de
Higgs, la cual decae particulas del SM, tales como quarks y leptones. Este proceso de aniquilacién
es relevante fenomenolégicamente, pues conduce a sefiales que podrian haber sido o ser observa-
das. Para contrastar los datos, uno puede calcular la amplitud de aniquilacién de materia oscura y
produccién de fermiones, y, a partir de esta, obtener la seccién eficaz promedio (ov,), la cual esta re-
lacionada directamente con las observaciones cosmoldgicas, especificamente con la abundancia rélica
Qh?, que ya ha sido medida por distintos medios.

Hasta ahora, estos modelos han sido estudiados con detalle considerando sélo interacciones a
nivel drbol [9, 10, 11, 12]. Sin embargo, dado que los portales de Higgs incluyen varios parametros
en principio arbitrarios, es posible que algunas contribuciones de mayor orden en teoria de pertur-
baciones resulten relevantes y modifiquen considerablemente los resultados previos. La finalidad del
presente trabajo es iniciar la exploracién de los canales de interaccion a un lazo, particularmente
considerando los limites en (ov,), para lo cual es preciso el célculo detallado de las amplitudes
de los procesos relevantes. Dado que, en general, tales contribuciones conducen a divergencias (lo-
garitmicas, cuadraticas y cudrticas), deberemos recurrir a un proceso de regularizacién. Una de las
preguntas que buscaremos responder es qué tan importantes pueden ser las contribuciones a (ov,)
de los procesos que nos ocupan aqui.

En nuestro trabajo, serd imprescindible tener un ojo en las datos experimentales que nos indique
la validez de nuestros resultados. Observaciones de colaboraciones, tales como XENON [13], DAMA
[14] y CoGeNT [15, 16], establecen constricciones para modelos de materia oscura y, en consecuencia,
para los pardmetros involucrados en los modelos de portales de Higgs. Estos experimentos estan
basados, en su mayoria, en detectores de bajo fondo, es decir, detectores que son capaces de alguna
manera de cancelar el ruido de fondo producido por muones, fotones o particulas alfa provenientes
de rayos césmicos, ya que la tasa de eventos esperados producidos por la dispersion elastica de las
WIMPs con ntcleos es pequena. Ademds, la sonda WMAP ha establecido el modelo cosmoldgico
ACDM con gran precisiéon [17] y mds recientemente PLANCK ha medido la abundancia rélica
Qcparh? con un 3% de precisién, con valor de 0.1196 + 0.0031 [18], brindando otra constriccién a
los modelos de materia oscura.

Organizacion de la tesis
A continuacién, damos un breve resumen del contenido de los capitulos del presente trabajo,

con la finalidad de guiar al lector no experimentado y de proporcionar datos que permitan al lector
experto conocer donde se encuentran los puntos fundamentales de nuestro estudio.



vi
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Teoria cuantica de campos y el Higgs

La Teoria Cuantica de Campos es la rama de la fisica que engloba la mecanica cuantica y la
relatividad especial de Einstein; con esta teoria es posible explicar fenémenos que ocurren a
distancias muy pequefias y escalas de energia muy altas. En esta seccién se brinda una pequena
introduccion en la cuantizacién del campo escalar de Klein-Gordon y el campo de Dirac. En
la parte final, se presenta una breve descripcién de los mecanismos tedricos desarrollados
para generar la masa de particulas. En este sentido, se discuten el mecanismo de Higgs y el
mecanismo de Stueckelberg.

Materia oscura

De acuerdo con las observaciones astrofisicas y cosmoldgicas que se han realizado en los
ultimos anos, la materia visible con la que interactuamos todos los dias es tan sélo un pequeno
porcentaje de la materia total del universo. La materia restante recibe el nombre de materia
oscura, ya que sélo se sabe de su existencia por medio de sus efectos gravitacionales y no
se conoce otro tipo de interaccion entre esta y la materia visible por lo que ha permanecido
elusiva a la deteccion directa. En esta seccién se presenta, a manera de resumen, evidencia
que apoya la existencia de este tipo de materia, asi como los fundamentos teéricos que apoyan
esta evidencia dados por el modelo cosmolégico de ACDM. En la parte final de esta seccién,
se mencionan diferentes proyectos cuyos objetivos son la deteccién de la materia oscura.

Portales de Higgs

Como se mencioné anteriormente, la naturaleza del campo de Higgs permite construir modelos
en los que este se acopla de manera renormalizable a sectores ocultos. Dichos sectores podrian
contener candidatos viables para la elusiva materia oscura. Esta seccién estd dedicada a
presentar los portales de Higgs y sus diferentes fenomenologias. Al construir una extensién
del sector de Higgs e introducir un nuevo campo de U’(1) surgen diferentes posibilidades que
dependen del tamano del VEV de este nuevo campo. En particular para un campo escalar .S,
si este genera un VEV de la magnitud del VEV del campo de Higgs, S puede mezclarse con
el Higgs y dar lugar a dos eigenestados de masa, uno de los cuales se puede identificar con el
Higgs observado en el LHC y el otro con un campo que podria descubrirse muy pronto. La
otra posibilidad es que si el campo S tiene un VEV v > My se vuelve un candidato a materia
oscura. Aqui se discute la posibilidad de introducir también un portal vectorial X* X, H tH.
Para concluir el capitulo, se menciona el papel que un portal de Higgs podria tener también
en modelos inflacionarios.

La materia oscura a través de los portales de Higgs

Este capitulo es el mas importante de esta tesis pues aqui se presenta el analisis concer-
niente a la materia oscura. La materia oscura vectorial y escalar adquiere una masa después
del rompimiento de la simetria electrodébil (o una simetria adicional). Con este suposicion,
se realiza el calculo de la tasa de decaimiento de la particula de Higgs en materia oscura
I'(h — X X), pensando en la (remota) posibilidad de que esta particula sea detectada en el
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§ 5

LHC. Posteriormente, se calcula la amplitud de aniquilacién de materia oscura en particulas
(fermidénicas) del Modelo Estandar a través del canal s a nivel drbol tanto para la materia
oscura escalar como la vectorial y se comparan con los valores que son obtenidos en [10, 9]. A
partir de esta amplitud, es posible determinar la seccién eficaz de aniquilacién o y la seccion
eficaz promedio (ov,). Una vez conseguidos estos resultados, se prosigue con los célculos com-
pletamente nuevos a nivel de un lazo; para simplificar los cédlculos, debido al gran nimero de
contribuciones involucradas a nivel de un lazo, nos concentramos tinicamente en los mas rele-
vantes y totalmente nuevos. Después de obtener estas contribuciones llevo a cabo un analisis
para estimar la magnitud de estas contribuciones y asi poder determinar qué tan relevantes
puedan ser en el calculo de la amplitud de aniquilacién total y por lo tanto, en la seccion
eficaz. Es importante mencionar que en esta secciéon se emplea el método de regularizacién
dimensional, bajo el supuesto de que no existe una escala més fundamental que pueda alterar
la fisica aqui estudiada.

Conclusiones y Apéndices

Aqui se presentan las conclusiones de la tesis y los planes a futuro de la investigacion. Es
importante recalcar que en el primer Apéndice se presentan cdlculos que no han sido realizado
en la literatura existente, donde se introduce, entre otras cosas, una escala de corte A% para
poder tratar con las divergencias que aparecen en las contribuciones a un lazo.






Capitulo 1

Teoria Cuantica de Campos y el
Mecanismo de Higgs

La teorfa cuantica de campos (QFT, por sus siglas en inglés) es la aplicacion de la mecénica
cuantica a sistemas dindmicos de campos, es decir, es la rama de la fisica que engloba el concepto
de campo, la mecdnica cudntica y la relatividad especial de Einstein ya que su principal objetivo
es estudiar procesos que ocurren a escalas pequenas y a muy altas energias. La teoria cuantica
de campos surge de la necesidad de explicar aquello que la mecédnica cudntica (no relativista) no
puede, asi como la mecanica cuantica fue necesaria cuando la mecanica Newtoniana falla en explicar
diversos fenémenos. Por otro lado, la Relatividad de Einstein implica la existencia de antiparticulas,
a distancias méas cortas que la longitud de onda Compton, los pares particula-antiparticula se
vuelven relevantes y hay probabilidades mas grandes de que estos sean detectados. La presencia
de estas particulas y antiparticulas son responsables del fracaso de intentar escribir la ecuacién de
Schrédinger, por ejemplo, para un ntmero fijo de particulas. Dado que no existe un mecanismo en
mecanica cuantica para lidiar con esta situacién, si uno quisiera escribir una version relativista de
la ecuacién de Schrodinger surgen problemas como probabilidades negativas o estados de energia
negativa asi como ruptura de la causalidad, es por esto que en el caso de sistemas relativistas es
necesario el formalismo de la teoria cudntica de campos.

1.1. Formalismo

El formalismo que utiliza la teoria cudntica de campos es el mismo que se utiliza en la teoria
clasica de campos en donde las ecuaciones de movimiento de la mecédnica clasica se pueden obtener
a partir de las ecuaciones de Lagrange

d (OL oL
7 (57) - 5e=0 (1)

1



CAPITULO 1. TEORIA CUANTICA DE CAMPOS Y EL MECANISMO DE
2 HIGGS

gi son las coordenadas generalizadas de las particulas y ¢; = dg;/dt; el Lagrangiano es
L=T-V, (1.2)

donde T' y V son la energia cinética y potencial del sistema, respectivamente.

La cantidad fundamental en mecanica clasica es la accién, S, la integral temporal del Lagran-
giano L. En una teoria local el Lagrangiano se puede escribir como la integral espacial de una
densidad Lagrangiana £ comunmente referida sélo como Lagrangiano, que es una funcién de uno
o mas campos, ¢(z) y sus derivadas, d,,¢

S = /Ldt = /E(gb, Oup)d* . (1.3)

El principio de minima acciéon nos dice que cuando un sistema evoluciona de una configuracién
a otra en un intervalo de tiempo At =t — t1 lo hace a lo largo de la trayectoria para la cual S es
un extremo, es decir

0=s5= [aa { 56 + (af¢) <3u¢>}:/ d%{aqb‘s‘b O ( (8M¢)5¢> ( <af¢>f1¢2)}

El dltimo término puede convertirse en una integral de superficie a lo largo de la frontera de la
region de integracién cuatro dimensional, la cual se puede desvanecer si consideramos deformaciones
de d¢ que desaparezcan en la parte espacial de la frontera de dicha regién. Dado que la integral
debe ser cero para un d¢ arbitrario, al factorizar d¢ de los primeros dos términos se obtienen las
ecuaciénes de Euler-Lagrange del campo ¢,

oL oL
On (awm)) ~ 36 0 (15)

El formalismo Hamiltoniano también es de gran utilidad; el Hamiltoniano H esta relacionado con
el Lagrangiano, en un sistema discreto, a través de una transformacién de Legendre, H = Xpq — L.
Para generalizar a un sistema continuo es conveniente definir la densidad de momento conjugada a

gb(m)?
oL

9 ()

por lo tanto, el Hamiltoniano se puede escribir de la siguiente forma

H:/d3x[7r(a:)gf)(m)£] :/d%%, (1.7)

con H la densidad Hamiltoniana.
Otro de los conceptos importantes es el de simetrias; el rol de las simetrias en teoria cudntica
de campos es mas importante que en mecéanica cudntica. Existen diferentes tipos de simetrias, de

m(x) =

(1.6)
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norma, internas, supersimetrias, entre otras. La relacion entre simetrias y leyes de conservacion
esta contenida en el teorema de Noether. Por simetria, entiéndase una transformacién que deja
las ecuaciones de movimiento invariantes. El teorema de Noether dice que cada simetria continua
del Lagrangiano da lugar a una corriente conservada j*(x), tal que las ecuaciones de movimiento
implican

Ouj" =0 (1.8)

Una corriente conservada implica una carga conservada, definida como:

Q::/d%qﬂ (1.9)

la conservacién de @ es evidente cuando estudiamos su evolucion temporal

dQ _ [ 5 95" _ 3 :

Aplicando el teorema de Noether a transformaciones espacio-temporales como son las traslaciones
infinitesimales
at — at — at (1.11)

las cuales aplicadas a un campo ¢ se ven como
6(z) — B +a) = o) + "D, (), (1.12)
entonces, dado que el Lagrangiano es un escalar, este se debe de transformar como tal:
L — L+ad"0,L=LH+a"0,(HL), (1.13)
ya que el Lagrangiano debe ser invariante hasta una divergencia [19], obtenemos asi cuatro corrientes

conservadas

oL
Y 0(0u9)
Este es el tensor de energia-momento del campo ¢, cuya carga conservada asociada con traslaciones
temporales es el Hamiltoniano:

m

Oy — LM (1.14)

H:/ﬁmfx:/ﬂfx (1.15)

1.2. Cuantizacién del campo escalar

El campo maés simple es el famoso campo de Klein-Gordon; considérese un campo ¢(x) que
satisface el Lagrangiano
1. 1

1 1 1
L= §¢2 - §(V¢)2 - §m2¢2 = 5(5;@)2 - §m2¢2 ) (1-16)
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cuya ecuacion de movimiento es, de acuerdo a (1.5),

2
(%‘V”mQ)cb:o o (09 +mPé=0, (1.17)

que es la conocida ecuacién de Klein-Gordon. El Hamiltoniano de estd teoria estd dado por (1.7)
3 3 (1 a2 1 2, L 9.9

La ecuacién de Klein-Gordon a pesar de ser una ecuacion relativista, es una ecuaciéon de campo
clésica, al igual que las ecuaciones de Maxwell y no una ecuaciéon de la mecdnica cudntica. Para
cuantizar esta teoria se promueven ¢ y m a operadores y se imponen relaciones de conmutacién
apropiadas; en un sistema discreto de una o mas particulas las relaciones de conmutacién son

lgi,pj] = 10355 (¢, q5) = [pisps] = 0. (1.19)

La generalizacién para un sistema continuo, dado que 7(x) es una densidad de momento, solamente
consiste en sustituir la delta de Kronecker por una funcién delta de Dirac,

[p(@), w(y)] =6 (@ —y);  [p(@),d(y)] = [r(@), 7(y)] = 0. (1.20)

Hasta este punto los conceptos utilizados son los mismos que se utilizan en la mecédnica cuantica;
usualmente la informacién que uno busca extraer de una teoria cuantica es el espectro del Hamilto-
niano H. En teorias de campo esto puede ser muy complicado, debido al nimero infinito de grados
de libertad que existen, al menos uno por cada punto x. Sin embargo, existen teorias llamadas
teorias libres en las que se puede escribir la dindmica de forma que cada grado de libertad evo-
luciona independientemente de los deméds. La ecuacién de Klein-Gordon (1.17) es el ejemplo més
sencillo de una teoria libre relativista.
En general, si los operadores ¢ y m dependen del tiempo

o(z) = d(z,t) = Mo(z)e M, (1.21)

la ecuacion de Heisenberg nos permite saber la dependencia temporal de ¢ y 7:

0

i—o(x,t) = |p(x), H = in(x,t
8 2 ot 1) = (o), H] = in(a 1) o
i—m(x,t) = [7(x), H = —i(=V?* + m?)¢(x, 1).

ot

Combinando estas dos ecuaciones llegamos nuevamente a la ecuacién (1.17)

82 2 2
5 = (V2 —m)e. (1.23)
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Para mostrar como se desacoplan los grados de libertad unos de otros, es conveniente escribir la
ecuacion de Klein-Gordon en el espacio de Fourier,

d3p ipx
sent) = [ e p.0) (1.24)
la ecuacion de Klein-Gordon se vuelve
0° 2 2
2t (Ip[* +m?) ) é(p,t) = 0. (1.25)

Esta es, en esencia, la ecuacién de movimiento para un oscilador arménico con frecuencia

wp = V/|p|? + m?2. (1.26)

Para la ecuacién de Klein-Gordon podemos realizar el mismo truco utilizado en mecanica cudntica
de introducir operadores escalera a y a'; pero en este caso cada modo de Fourier se trata como un
oscilador independiente con sus propios operadores a y a, es decir,

3 . .
¢(x) = / (37:;)3 \/;T[apemm +ai,e_1p'm}; (1.27)
3 w . .
m(x) = / (;lw})??’ (—1) ?p[apelp'alc - ai,eﬂp'm}. (1.28)

No es dificil demostrar que los operadores ¢ y 7 satisfacen las reglas de conmutacién (ec. (1.20));
sf asumimos que a y a' satisfacen

lap, af] = (2m)*®) (p — q), (1.29)

entonces en efecto, los operadores ¢ y 7 satisfacen las relaciones (1.20)

Spd3q —i [w ) )

dp i, ; 1.30

=6 (x — y).

De esta forma podemos escribir el Hamiltoniano en términos de los operadores escalera; si rearre-
glamos las ecuaciones (1.27) y (1.28) de la siguiente forma

3
o) = [ TP 1 (ap+al e (1.31)

(2m)3 /2w,
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3 o ‘
(@) = [ (3753(—@)\/?(% —al e, (1.32)

el Hamiltoniano (1.18) queda escrito como

d pd3 /Wpl
H = /d3 / el e {—: 1 (ap — G]L_p)(aq - Cﬁ_q)
—p-q+m’ f f
+ I /pog (ap +al,)(aq +al,) (1.33)

& 1 d’p 1

- : = i 35(3

= / Wwp(apap + 5[(1177 ap]) — / WWP apap + 5(27‘(‘) 5( )(0) .

Nuevamente, en analogia con el oscilador arménico, el vacio |0) se define como el estado que satisface
ap[0) =0, (1.34)

y tiene E = 0, si se ignora el término %(2#)35(3) (0) en (1.33), €l cual es la contribucién de todos
los modos de energias wp/2 en el punto cero. Los eigenestados de energia se construyen haciendo
actuar a a;r, sobre el vacio |0)

p) = a},|0), (1.35)

estos estados tienen momento p y energia

wp = V/|p[* +m?, (1.36)

identificando Ejp = wp, la relacién (1.36) es la relacién de dispersion relativista para una particula

con masa m y momento p. De igual forma los estados de miultiples particulas a;r,aq .10), poseen
momento p + q + ---. Dado que los operadores aI, y az conmutan, entonces el estado apa:; |0) es

idéntico al estado a:[-,a;r, |0), por lo tanto, las particulas de Klein-Gordon siguen la estadistica de
Bose-Einstein.

El espacio de Hilbert completo de la teoria se genera a través de las posibles combinaciones de
aI, actuando sobre el vacio

0), all0), aball0),... (1.37)

Este espacio recibe el nombre de espacio de Fock, el cual es la suma de los espacios de Hilbert de
n-particulas. Aqui se puede definir un operador N que conmuta con el Hamiltoniano

d3p
N:/(Qﬂ_)ga;f,ap, (1.38)

lo cual quiere decir que el nimero de particulas se conserva, esta es una propiedad de las teorias
libres.
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1.3. Cuantizacién del Campo de Dirac

En la naturaleza la mayoria de las particulas posee un momento angular intrinseco, en la seccién
anterior vimos que la cuantizacién de un campo escalar da lugar a particulas de espin 0. La cuanti-
zacion de la ecuacién de Dirac da lugar a particulas de espin 1/2, es decir, fermiones. Debido a esto
las representaciones del grupo de Lorentz correspondientes a espin 1/2 son importantes. Tomando
un conjunto de matrices de n x n que satisface el algebra de Clifford o algebra de Dirac

{7} =AM A = 29" X L. (1.39)

De esta forma se puede escribir una representacion n-dimensional del algebra de Lorentz:

174 Z 1%
S =1 (1.40)

Estas matrices S*¥ forman una representacién del algebra de Lorentz, ya que
[SHV | §PO] = SGHT gVP — GV gPH | GPIGVT _ GPY gOH (1.41)

En el caso de el espacio de Minkowski 4-dimensional, las matrices v* que satisfacen el algebra de
Dirac son, en la llamada representaciéon de Weyl,

o (0 1\ i (0 o

donde ¢* con ¢ = 1,2, 3, son las matrices de Pauli. En dicha representacion los generadores de los
boost y rotaciones son

;0 n —ifc" 0
Y k
3124[777j]:26]k<0 O'k>. (144)

Un campo 9 que se transforma bajo boosts y rotaciones de acuerdo a las ecuaciones (1.43) y
(1.44) se llama espinor de Dirac. Para construir una ecuacién de movimiento que sea invariante de
Lorentz, se requiere una accién que también sea invariante de Lorentz. Dado que la representacion
del grupo de Lorentz no es unitaria, se define el adjunto de Dirac como:

¥(z) = 9f(2)° (1.45)

Con el espinor de Dirac ¢ y su adjunto 1 se pueden formar varios ojetos covariantes, por ejemplo,
el producto 11 es un escalar de Lorentz, mientras que ¥y* se transforma como un vector,

Y(@d(x) — MM )y p(A ) (1.46)
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y de igual forma ¢~y#~"1 se transforma como un tensor. Con estos campos bilineales de Dirac es
posible construir la accién de Dirac invariante de Lorentz,

S = /d4m () (i 0, — m)y(z). (1.47)

La ecuacién de movimiento de (1.47) se obtiente a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange (1.5).
La ecuacion de movimiento que se obtiene para el campo 1 es la ecuacion de Dirac

(iv* 0y — m)y = 0. (1.48)
La otra ecuacién que se obtiene (al derivar respecto al campo 1) es la conjugada
10,y +myp =0 (1.49)

La ecuaciéon de Dirac es invariante de Lorentz y cada uno de sus componentes es solucién a la
ecuacién de Klein-Gordon (1.17)

(=170 — m)(iv" 9y — m)y
= (’Vﬂfyyauau + mZ)dJ = <;{7M7’YV}8;L8V + m2) 1/) (1'50)
= (0* +m*)yY =0

El espinor de Dirac posee 4 componentes complejas, ergo, 8 componentes reales pero esto no quiere
decir que existan 8 grados de libertad para el espinor. Como la densidad de momento de v esta

dada por
oL .
T =— =iyl (1.51)
o
el espacio fase del espinor estd parametrizado por 1 y 1! y posee 8 dimensiones reales, por lo tanto
el nimero de grados de libertad es 4.
Ahora, como la ecuacién de Dirac da lugar a la ecuacién de Klein-Gordon y las componentes
de 1 son soluciones de esta, es posible escribir a @ como una combinacién lineal de ondas planas

(en el caso de frecuencias positivas, i.e. p° > 0),
P(x) = u(p)e Ty p?=m? (1.52)

Al sustituir la expresién anterior en la ecuacién de Dirac (1.48) se obtiene una condicién para el
vector columna u(p):

(Ypu —m)u(p) =0 (1.53)

En el marco de referencia en reposo (p = (m,0)), la ecuacién (1.53) se ve de la forma

m2® = myuteo) = (31 1)) utm) =0 (154)
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con solucion

IKPO)ZZVGn/(g> (1.55)

para un espinor arbitrario . Para obtener la forma general de u(p) en cualquier marco de referencia
basta con aplicarle un boost. La solucién para una direccién arbitraria de p se ve de la forma

u(p) = <%§> : (1.56)

El ansatz
it
¥ =uv(p)e” ", (1.57)
también es solucién a la ecuacién de Dirac, estas soluciones oscilan como e*** y se conocen como

soluciones de frecuencias negativas, no obstante estas soluciones, al igual que (1.52), poseen energia
positiva. El espinor v(p) satisface

(Ypu + m)v(p) = (pm b ”Uu> v(p) =0 (1.58)

G
HO- m

cuya solucién andlogo a (1.55) es
v(p) = ( V\]/Dﬂ > (1.59)
—Vp-on
Para cuantizar el campo de Dirac el proceso llevado a cabo es similar al de la cuantizacién
del campo de Klein-Gordon, pero fundamentalmente diferente. El teorema espin-estadistica dice
que los campos con espin entero deben cuantizarse como bosones, mientras que los campos con
espin semientero se tienen que cuantizar como fermiones. La diferencia con la cuantizacién de la
seccién anterior 1.2 es que el campo de Dirac describe particulas de espin 1/2, por lo tanto obedecen
la estadistica de Fermi-Dirac. Entonces para poder cuantizar esta teoria se utilizan relaciones de
anticonmutacién {a, b} en lugar de las relaciones (1.20)

{Wa(@), Yo(y)} = {l(@), 0] ()} =0, {a(x), ¥ (1)} = 0P (z — y). (1.60)

En el marco de Heisenberg, el espinor ¢ (x, ) definido sobre todo punto del espacio-tiempo, satisface
la ecuacion de Heisenberg

oY

— =1i|H 1.61

o = ilH. 0 (1.61)
Nuevamente, las soluciones se pueden escribir como suma de ondas planas ya que se trata de una
teoria libre

a3 1 . .
Y(z) = / P by (af,us(p)e_”’”fCM + bfjvs(p)ew%“) ;
(1.62)

_ d3 1 ) 4
00) = [ oy (3t e aifas (o) )
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donde los operadores ay, y af;r son los operadores de creacién y aniquilacién asociados a los espinores

u®(p) y los operadores by, y bf;r asociados a v*(p), cuyas relaciones de anticonmutacién

{ap, ag'} = {bp,, by} = (27)%676%) (p — q), (1.63)

P %q
son equivalentes a las relaciones (1.60).
El vacio |0), es el estado definido como

as, |0) = b, |0) = 0. (1.64)

El Hamiltoniano se puede escribir, ignorando el término infinito que surge del anticonmutador de
by y bf,T, como

d3p

H= / R (azfap +b353) (1.65)

v este obedece las siguientes reglas de conmutacién con los operadores a y b,
(H,a5) = ~Bpaj v [H,a}f] = Eyasf (1.66)

[H,by) = —Epbr, vy [H, by = Epbrl,

por tanto, es posible construir eigenestados de energia haciendo actuar a los operadores a y b en el
vacio para crear particulas y antiparticulas. Los estados de una particula se definen de la siguiente

forma:
Ip,s) = \/2Epa} |0) (1.67)
de tal manera que su producto interior es invariante de Lorentz

(p,7]q,s) = 2E,(27)%6®) (p — q)0"". (1.68)
Y en el caso de estados de dos particulas, estos satisfacen
|p, 7159, 7r2) =2 Equa;}TaZ?T |0), (1.69)

de donde se puede apreciar que las particulas obedecen la estadistica de Fermi-Dirac. En el caso de
p=qy ry=ry se tiene el principio de exclusién de Pauli.

El propagador fermidnico se define por medio de las reglas de conmutacién (1.60) de la siguiente
manera

1Sap = {%(1’)» &b(y)} (170)
donde, si reemplazamos las expresiones (1.62), el propagador se ve como
d3pd3q 1
iS(x—y) =
( y>(/@ﬂW%P21%&

[{CLZ, aglyu’ (p)a*(q)e P a )y

[t b3 Yo" (p)5" (q)e om0 (1.71)

d3p 1 —ipt(x,— ipH (T —
= / Gn) oE, [(p—km)e 2 G +(p—m)e P (zp yu)}



1.4. RUPTURA ESPONTANEA DE LA SIMETRIA 11

Este se peude escribir en términos del propagador del campo escalar D(z — y)
iS(x —y) = (ig + m)(D(z — y) — D(y — x)), (1.72)

donde D(x — y) esta escrito

dp 1 o
—_ ) = ipH (T —Yp)
D(z —y) / (2r) 2 e B (1.73)

Para los ferminones fuera del cono de luz

{wa(x)af‘/;b(y)} =0, (37 - y)2 <0, (1'74)

la causalidad se mantiene siempre y cuando los operadores fermiénicos no sean observables.

1.4. Ruptura espontanea de la simetria

En la Electrodinamica Cuéntica y la Cromodindmica Cuéntica (QED y QCD, por sus siglas en
inglés respectivamente), uno de los requerimientos para los fotones y los gluones es que estos no
deben tener masa ya que la presencia de un término de masa acaba con la invariancia de norma del
Lagrangiano. Al querer aplicar estas ideas a la interaccién débil uno se encuentra con problemas
ya que esta interaccién estd mediada por los bosones de norma W=, Z, los cuales se sabe tienen
masas del orden de 100 GeV. Si uno introduce un término al Lagrangiano de la forma M QWMW“
e ignora los términos adicionales y su efecto de rompimiento de la simetria aparecen divergencias
no-renormalizables [20].

Consideremos el siguiente Lagrangiano,

1 1 1
L=T-V=5(0u0) - Gu'é"+ 7", (1.75)

con ¢ un campo escalar y A > 0. Es facil notar que £ es invariante ante la transformacién ¢ — —¢.
El caso pu? > 0 describe un campo escalar con masa j con estado base ¢ = 0 y el término ¢* es el
término de auto-interaccién. Sin embargo, el caso u? < 0 es mas interesante; el Lagrangiano posee
un término de masa con signo incorrecto para ¢. En este caso el potencial tiene dos minimos que
satisfacen

— = A =0. 1.76

9 (™ + Ap7) (1.76)
Estos minimos se localizan en

¢ =+ —p2/\ = to. (1.77)

Para realizar célculos perturbativos, desarrollamos alrededor del minimo ¢ = v,

¢(x) = v+n(x), (1.78)
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donde n(z) representa las fluctuaciones cuanticas alrededor de dicho minimo. Al sustituir (1.78) en
el Lagrangiano (1.75) se llega a un “nuevo” Lagrangiano,

1 1
L= 5(8,m)2 —M?n? — dond — Z)\n4 + cte. (1.79)
Y de esta forma, el signo del término de masa de 7 es correcto esta vez,

my = V2 ? = /22 (1.80)

Los Lagrangianos (1.75) y (1.79) son equivalentes, por lo tanto la transfomacién que llevamos
a cabo con (1.78) no altera la fisica del sistema. Sin embargo, si quisieramos llevar a cabo un
célculo perturbativo utilizando £ nuestro resultado no convergeria ya que estamos desarrrollando
alrededor de un punto inestable ¢ = 0; en cambio si utilizamos £’ y desarrollamos alrededor de
¢ = +v (0 ¢ = —v, por simetria el resultado es el mismo) obtendriamos el resultado correcto ya
que la particula escalar posee una masa m,. La manera en como esta masa es “generada” se conoce
como ruptura espontdnea de la simetria.

Ahora repitiendo el mismo procedimiento para un campo escalar complejo ¢ = %@51 + ¢2) con
Lagrangiano

L = (9,0)"(9"6) — 1266 — N"¢)?, (1.81)

el cual tiene una simetria global de norma U (1), ya que es invariante bajo la transformacién ¢ —
e'“¢ y considerando nuevamente el caso en que A > 0 y u? < 0, el Lagrangiano se puede reescribir
como,

L= %@@)2 + %(amf - %u%ﬁ +3) — iwﬁ + 3)- (1.82)

En este caso el minimo del potencial V' (¢) vive en un circulo de radio v en el plano ¢1, ¢2, como
se muestra en la figura (7). Si trasladamos a ¢ a la posicién de minima energfa y consideramos, sin
pérdida de generalidad, ¢1 = v y ¢2 = 0 y desarrollamos £ alrededor del vacio, al sustituir

¢(z) = \/g[v + () + i€ (x)] (1.83)

en la ecuacién (1.82), se obtiene
1 1
L= 2(0,8)" + 5(0un)” + u'n” + O(n*) + cte (1.84)

donde el tercer término tiene la forma de un término de masa (—%m%nQ) para el campo 1. Por lo

tanto, m, = \/—2u2. Por otro lado, el primer término en £’ corresponde a la energia cinética del
campo &, sin embargo, no hay un término de masa correspondiente a £. Entonces, la teoria contiene
un escalar sin masa conocido como bosén de Goldstone.

El Lagrangiano (1.82) es un claro ejemplo del teorema de Goldstone, el cual nos dice que estados
sin masa ocurren siempre que una simetria continua de un sistema fisico se rompe “espontanea-
mente”. De esta forma pareceria que al querer encontrar una teoria de norma para las interacciones
débiles uno se encuentra con indeseables particulas escalares sin masa, sin embargo, falta considerar
el caso de una teoria de norma local.
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1.4.1. Mecanismo de Higgs

Consideremos una teorfa con una simetria de norma U(1), de manera que nuestro Lagrangiano
sea invariante bajo una transformacion local de norma,

¢ — @y, (1.85)
Aligual que en el caso de QED hay que reemplazar la derivada usual 9, por la derivada covariante,
D, =0, —iqA,, (1.86)

con la transformacién del campo de norma dada por
1
A, — A, + —0,a. (1.87)
q

Tomando el Lagrangiano usual de QED para una particula escalar cargada de masa u (salvo el
término ¢* y recordando que p? < 0).

L= (9" +igA")¢* (O — igAL) P — 120" ¢ — N(¢*9)* — *FuuF"” (1.88)

Repitiendo el procidimiento de trasladar al campo ¢ al estado base y reemplazando en (1.88), el
Lagrangiano adopta la forma

1
= ( 0u6)? + ( oum)? — v an? + 2q2v2A Al — quA,0"E — fFWF“ + términos de int. (1.89)

Entonces el Lagrangiano £’ contiene un bosén de Goldstone &, un escalar masivo 1 y un vector
masivo A,

me = 0, my = V2\v2, my = qu. 1.90
3 n

Nuevamente nos enfrentamos al problema del bosén de Goldstone a pesar de que hemos generado
una masa para el campo de norma A,. Sin embargo, la presencia del bosén del Goldstone se debe
a la libertad que tenemos de realizar una transformacién de norma. Si escribimos

6=\ 2wt e (1.91)

nos damos cuenta que en realidad el campo ¢ escrito como en (1.83) en realidad es una aproximacién
a primer orden en £ de la expresién anterior. Si sustituimos por un conjunto diferente de campos

reales h, 0, A, tales que
1 i0(z) /v
O — i(v + h(z))e ,
(1.92)

1
A A —0,0
w /ﬂquuv
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en el Lagrangiano (1.88), obtenemos:

1 1 1 1 1
L= 5(a#h)2 —M?h? 4 §q2112A#A“ — \vh? — ZA}# + §q2AﬂA“h2 +ve A, APh —  F F.(1.93)

El Lagrangiano, con esta norma en particular, esta libre del bosén de Goldstone. Por lo tanto,
este bosén de Goldstone no masivo se ha convertido en una polarizacion longitudinal de la particula
masiva. Este mecanismo, a través del cual se ha generado la masa del campo de norma A, es el
famoso mecanismo de Higgs.

M4s en general, consideremos un doblete de SU(2) de campos escalares:

_ (%a :\/T<¢1+i¢2>
¢ (¢b> 2 \ @3 +igy (1.94)

L= (0,9)"(0"¢) — ¢ — Mo'9)?, (1.95)

Este Lagrangiano es invariante ante transformaciones de la forma

con el Lagrangiano

¢ N ¢l — eiaka/2¢ (196)

Realizando el mismo procedimiento que en el caso de U(1) hay que emplear la derivada covariante
. Tk vrrk

Oy = D,y=0,+ zg;VVH (1.97)

con k = 1,2,3 y Wlf un campo de SU(2), bajo una transformacién infinitesimal de (1.96), el
Lagrangiano (1.95) adquiere la forma

L= @0 +igiT - W) (@ +iggr - WHhe) — LW W —V(0), (1.98)

donde V(¢) = p2¢Té + AM¢T¢)2. Repitiendo el procedmiento anterior obtenemos el minimo del

potencial V'

L o 2 2 2 —M2 2
§(¢1+¢2+¢3+¢4):jzv - (1.99)

Esta superficie para la cual V(¢) es invariante ante transformaciones de SU(2), escogiendo el

siguiente minimo
2
¢1 =2 = ¢4 =0, ¢3=\/—%Ev, (1.100)

y desarrollando a ¢(z) alrededor de dicho minimo tal como se hizo en el caso de la ruptura es-
ponténea en U(1), se tiene

b(z) = \E (U +%($)> con gp = % <2> (1.101)
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donde h(x) es el campo de Higgs. Nuevamente en analogia con el caso U(1), la fluctuaciones del
vacio se parametrizan en términos de los 4 campos 6;, i = 1,2,3 y h(z)

) 0
P(x) = el o@)/v (v—l—h(z)) (1.102)
V2

Y para perturbaciones pequenas

o(x) ~ \/g (v %}T_Z%J (1.103)

De esta forma el Lagrangiano (1.95) es localmente invariante (SU(2)) y por tanto, al igual que
en el caso anterior, es posible librarse de los bosones de Goldstone (0(x)). Sustituyendo ¢g en el
Lagrangiano se obtienen las masas que se generaron para los bosones W/f,

3 1 T2
(s ) (0
Whriaw? W v

B 9202
-8

El Lagrangiano (1.95) describe 3 campos de norma masivos y un campo escalar masivo h. Este es
otro ejemplo del mecanismo de Higgs.

2 2 2

g

8

o1
2957 W,

(1.104)

(W32 + (W22 + (W3]

1.4.2. Mecanismo de Stueckelberg

El mecanismo de Stueckelberg es un mecanismo para generar masas de campos vectoriales,
similar al mecanismo de Higgs, en este mecanismo se introducen nuevos campos para revelar una
simetria de una teoria de norma fija.

En el caso del potencial electromagnético, este estd descrito por un campo vectorial neutro A4,
el cual obedece las ecuaciones de Maxwell. La cuantizacién de este campo da lugar a una particula
no-masiva, el fotén, que posee sélo dos grados de libertad (sus helicidades +1 y —1), mientras
que el potencial A, posee cuatro; si uno agrega un término de masa a la ecuacién de onda de
A, la invariancia de norma se pierde ya que A, se transforma de manera no trivial y el término
de masa no es invariante. Stueckelberg introdujo un nuevo campo escalar B ademds de las cuatro
componentes de A, para un total de cinco campos, este campo, llamado campo de Stueckelberg,
restaura la simetria de norma que fue rota por el término de masa.

En el mecanismo de Stueckelberg la ecuacién de movimiento que se utiliza es la siguiente [21]

(0% +m*)A, =0 (1.105)
la cual se obtiene del Lagrangiano

L =0,AL0" A" +m® Al A", (1.106)
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Siguiendo el procedimiento de la electrodindmica cuantica, se llega a que la condicién de norma
debe ser impuesta ya que esta no proviene de las ecuaciones de movimiento. En electrodinamica
cudntica surge el mismo problema:

0'A, =0 (1.107)

Las relaciones de conmutacion del campo de Stueckelberg son las mismas que las del fotén en QED
en la norma de Feynman

[Au(@), Au@)] =0, [Au(@), AL ()] = ~igu Dz — 1) (1.108)

Stueckelberg introdujo el campo B(x), el cual obedece la ecuacién (1.106) y posee la misma masa
que A,
(0> +m?*)B(z) =0 (1.109)

Analogamente el campo de Stueckelberg B(x) también satisface las ecuaciones (1.108).
El Lagrangiano mas sencillo para un campo vectorial masivo A, se puede escribir como

m2

1 1
L= = F"Fuy+ (A = EauB)Z (1.110)
con F,,, = 0,A, —0,A, el término cinético del campo A,. Este Lagrangiano es invariante ante una

transformacion de norma U(1) de la forma

Ay — Ay +0ue

(1.111)
B — B+ me

El Lagrangiano total se puede expresar como la suma del Lagrangiano de Stueckelberg (1.110) y
un Lagrangiano fijador de norma

Ly = —215(8“14“ + {mB)z. (1.112)
De esta forma
_ 1 04 2 n 1 )2 1 2 g 2 2
Liot = —Fw M m A AP — i(a“A )+ §(E9MB) —m'B (1.113)

y el término que combinaba a los campos A, y B, B9, A" se cancela con el que aparece en Ly,.
El campo B adquiere una masa proporcional a un pardmetro arbitrario /€ lo que implica que el
campo B no es un campo fisico y no tiene influencia alguna en el campo vectorial A,,. Por lo tanto,
el mecanismo de Stueckelberg se divide en dos partes, una es la extension del término de masa del
bosén de norma U(1) a través de la mezcla con el campo escalar y la otra es la selecién especial de
la norma para cancelar la combinacién de los bosones escalares y de norma.



Capitulo 2

Materia Oscura

La materia visible que conocemos y con la cual interactuamos todos los dias es tan sélo una
pequeiia parte de la materia existente en el universo, mientras que aproximadamente el 85 % de
la materia es materia oscura [17]. Actualmente, a pesar de ser la materia mas abundante en el
Universo, la materia oscura no ha podido ser detectada en los grandes aceleradores de particulas
que existen, como el LHC. Evidencia que apoye la existencia de materia oscura y de la cual se dis-
cutird mas adelante, proviene en gran parte de observaciones astrofisicas y cosmoldgicas como son,
las lentes gravitacionales, curvas de rotacion de galaxias, entre otras. El nombre de materia oscura
proviene del hecho de que esta no interactiia con la radiacién, esto quiere decir que dichas particulas
son eléctricamente neutras. A su vez, estudios de la dindmica de cimulos de galaxias indican que
las particulas de materia oscura poseen velocidades no relativistas, estd es una consideracién muy
importante y tiene implicaciones en cdlculos posteriores.

El modelo actual de la evolucién del Universo estd basado en el famoso modelo del Big Bang o
modelo de Friedman-Robertson-Walker (FRW). Dos de los aspectos fundamentales de la cosmologia
actual son que el Universo se encuentra en expansién y que el universo es homogéneo e isotropico.

La geometria del espacio-tiempo en este modelo, estd dada por la métrica de FRW

1 0 0 0
2
0 —£8 0 0
= 1—kr2 , 2.1
Im=1o 0 —a(t)? 0 21)
0 0 —a?(t)r?sin?0
cuyo elemento de linea es
2 32 2 dr? 2 102 2 ;29 7,2
ds® = dt* — a*(t) 72 + 7r4d0* + r*sin“0de* | , (2.2)
— kr
donde k es una constante con valores k = —1, 0, 1, dependiendo si el universo es cerrado, plano o

abierto, respectivamente. Para conocer como es la expansion del universo hay que hacer uso de las

17
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ecuaciones de campo de Einstein

1
Ry, — §gWR = 8m T}, (2.3)

donde R, es el tensor de Ricci, R es el escalar de curvatura y 7}, es el tensor de energia momento
(ver apéndice). Suponiendo que el universo estd conformado por un fluido perfecto, el tensor de
energia momento es:

T} = diag(p, —p, —p, —p) (2.4)

Aplicando este tensor de energia momento (2.4) a las ecuaciones (2.3) uno obtiene las siguientes
ecuaciones de Einstein:

2k 2a% 42
3..2
% = —4n(p+ 3p). (2.6)

Estas dos ecuaciones se pueden combinar para poder deshacemos los términos con d, llegando asi a
la ecuacion )
a 8 k
H>=(-) ==p— =. 2.7
(a) 3 a? 27)

Esta es la ecuacién de Friedmann, la cual rige la expansiéon del Universo. Para un Universo plano
(k =0), esta ecuacion se reduce a
a\> &G
() =¥, (2.8)

a

Es conveniente definir las siguientes cantidades, las cuales son importantes para entender la
dindmica del Universo como, Hy = a(to)/a(to), que es la razén de expansién del Universo medida
al tiempo actual tg, la densidad critica actual p. = 3HZ /87 y Q = po/pe, con pg la densidad de
masa actual y p. la densidad critica (ver [22]), entonces la ecuacién (2.8) se puede reescribir como

H2(t) _ p

- 2.9
HZ  pe (29)

aqui p es la densidad de energia para materia, radiacién y energia oscura.

Es légico pensar que la densidad promedio del Universo se puede medir determinando la densidad
de galaxias y la masa promedio por galaxia y con esta cantidad encontrar 2y Medir la masa de una
galaxia involucra detectar sus efectos gravitacionales. El método méas simple consiste en utilizar la
tercera ley de Kepler

GM(r) = v*r (2.10)

donde v es la velocidad orbital a una distancia r del centro de la galaxia. Al aplicar esta técnica a
galaxias espirales se encuentra que la gracciéon de la densidad critica asociada con la luz es

Qrua ~ 0.01 (2.11)
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Entonces, jla masa asociada con la luz contribuye con menos de 1% de la densidad critica! Me-
diciones de curvas de rotacion de galaxias indican que todas las galaxias espirales tienen un halo
oscuro asociado que contribuye con al menos de 3 a 10 veces la masa de la materia visible,

Qraro > 0.1 ~10Qrum (2.12)

2.1. Evidencia sobre la existencia de Materia Oscura

2.1.1. Rayos-X en ciimulos de galaxias

El estudio de los rayos X provenientes de ciimulos de galaxias permiten conocer la razén entre
la fraccién Qp de la densidad critica proveniente de la materia bariénica (nucleones y electrones) y
la fraccién 2 de todas las formas de materia no relativista, ya que inicamente las colisiones entre
particulas bariénicas producen rayos-X. La densidad bariénica satisface la ecuacién de equilibrio
hidrostatico, la cual se sigue del equilibrio entre la presién y la fuerza gravitacional actuando sobre
los bariones en un area pequenia A y entre los radios r y r + or

Adrpp(r)G [T
A(pp(r + or) —pp(r)) = _pTB;()/o 47TT2pM(’I“) dr (2.13)
Y usando la ley del gas ideal pp = ]”3777:7?3%
d (ksTs(r)ps _ _GPB(T)/ Ar? pas (r)dr. (2.14)
dr mpg r2 0

donde pps(r) es ka densidad de masa total, r la distancia al centro del cimulo y mp es la masa
caracteristica de loas particulas barionicas. Esta ecuacién se puede reescribir como

i 7’2 i kBTBpB(T’)
dr mpg

) )] = -amcronr 215

Si uno supone que la materia oscura posee una distribucién isotrépica de velocidades, dichas particu-
las y su densidad pp = pyr — pp satisfacen la misma ecuacién

£t (2ot

con Tp y mp la temperatura y masa de la materia oscura respectivamente. Si se conone la distancia
a la fuente, se podria medir la densidad de luminosidad de los rayos-X Lx(r) con datos de rayos-X
y utilizando el espectro la temperatura bariénica en cada Tp en el cimulo y utilizar la ecuacion
Lx = A(Tg)p% y la ecuacién (2.15) para encontrar la densidad pp(r) y la densidad de masa
total respectivamente. En la préctica se utilizan modelos de ciimulos donde se recurre a una esfera
isotérmica donde las temperaturas T y Tp son independientes de la posicién, por lo menos cerca
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del centro del cimulo de donde provienen la mayoria de los rayos-X y también se supone que la
concentracién de la materia oscura también se debe a los efectos gravitacionales que provocan la
concentracién del gas intergaldctico, de manera que las densidades pg v pas son proporcionales. Esto
se representa con la razén Qg /s entre bariones y la materia no-relativista. Las ecuaciones (2.15)
y (2.16) indican que pp y pp son proporcionales entre si y por lo tanto también a pys. Definiendo

un 7y como
902
Sy a— 2.17
"0 AnGpar(0) (2.17)

donde o es la dispersion de velocidades de la materia oscura y las particulas baridnicas, de las
ecuaciones (2.15) y (2.16) se tiene

pm(r) = pa(0)F(r/ro), (2.18)
donde la funcién F'(u) satisface la ecuacién
d ( u? dF(u) 9
— = —9u’F 2.1
du (F(u) du > uF(u) (2.19)

con F'(0) = 1 y pidiendo que pjs sea analitica cerca del origen. Sustituyendo el subindice M por
un subindice B en la ecuacién (2.18), esta también es solucién de (2.15) para la misma funcién F'.
La luminosidad total de rayos-X es, bajo estas aproximaciones

Ly = /d3:c£X = 4w A(TR)r3pp(0)Z, (2.20)

donde ~
I:/ u?F (u) du. (2.21)
0

Esta integral da como resultado una masa infinita, sin embargo la luminosidad total de rayos-X
es finita, con Z = 0.1961. Si se aproxima F(u) por F(u) ~ (1 + u?)73/2 T tiene un valor de
7/16 = 0.1963.

En un ciimulo con corrimiento al rojo z, el radio ry que se infiere a través de las observaciones
del tamano angular del ciimulo es proporcional a la distancia d4(z), entonces de (2.17), se obtiene
que ppr(0) es proporcional a d,;*(2) ya que

(0) o — o —- (2.22)
pm(0) X 5 X —5—. .
g diz)
Por otra parte, la luminosidad Lx, por tratarse de una luminosidad absoluta, es proporcional a
d2 (z), asi que de (2.20) se obtiene la siguiente relacién de proporcionalidad para pp(0

2, 3
p(0) (j%) (2.23)
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entonces la razon entre las densidades pp(0) y par(0) satisface

p(0)  di(2)
pm(0) Y2 (z)

= (14 2)2d%?, (2.24)

ya que dy, < d4; para z < 1 se tiene que dg ~ dy, ~ z/Hj entonces

rB(0) —3/2

o) Ho / (2.25)
para Hy = 65km s ' Mpc™!

Q

—Qz ~ 0.06 h~3/? (2:26)

con h en unidades de 100 km s~ 'Mpc=!. Por lo tanto de este resultado se puede concluir que sélo
una pequena parte de la masa en cimulos de galaxias estd en forma de materia bariénica que puede
emitir rayos-X.

2.1.2. Lentes gravitacionales

La mejor forma de estudiar la materia oscura es a través de su influencia gravitacional sobre
particulas més “detectables”. El método més directo es el estudio de las lentes gravitacionales, es
decir, la desviacién de fotones mientras estos pasan a través del espacio-tiempo deformado debido a
un campo gravitacional. Los rayos de luz provenientes de fuentes lejanas que pasan cerca de objetos
masivos como estrellas, cimulos de galaxias o materia oscura, no siguen trayectorias rectas. Es un
efecto similar a la refraccién 6ptica, sin embargo la fisica de fondo es muy diferente. La primera vez
que se observo este efecto y donde se obtuvo la primer verificaciéon experimental de la Relatividad
General, fue en 1919 durante un eclipse solar frende al caimulo Hyades.

Las lentes gravitacionales se observan con mayor facilidad alrededor de concentraciones densas
de masa como son los niucleos o cimulos de galaxias. Existen diferentes tipos de lentes gravitacio-
nales, fuertes y débiles. En el régimen de fuerte, el espacio-tiempo estd tan deformado que la luz
puede viajar a través de multiples trayectorias alrededor de la lente y ain asi reflejarse hacia el
observador. Una fuente distante detras de una lente circular aparece como un Anillo de FEinstein.
El radio de este anillo, también llamado radio de Einstein, es proporcional a la raiz cuadrada de la
masa proyectada en el interior de este. Si la fuente esta ligeramente desplazada, esta puede aparecer
en multiples lugares vista desde dngulos ligeramente diferentes y dependiendo del enfocamiento(?)
del camino 6ptico, cada una de estas imagenes puede ser mas o menos brillante. Galaxias lejanas
aparecen como arcos tangenciales alrededor del lente, como se muestra en la figura 2.1 o si la masa
del lente se encuentra muy concentrada, como una linea radiando fuera del lente.

El primer lente gravitacional fuerte fue descubierto con el radio telescopio Jodrell Bank MkIA en
1979. Con el lanzamiento del Telescopio Hubble (HST, por sus siglas en inglés)con su gran resolucién
revolucioné el estudio de las lentes gravitacionales, podiendo asi estudiar un gran nimero arcos y
multiples imagenes en varios cimulos.
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Figura 2.1: Cumulo de galaxias Abell 370. En esta imagen tomada por el telescopio Hubble se
puede apreciar el efecto de una lente gravitacional. Los objetos elongados son galaxias distantes
que yacen detras del cimulo amplificadas y distorsionadas por el efecto de la lente gravitacional.
(Imagen tomada del sitio web del Hubble http://hubblesite.org/).

La distribucién de masa en una lente gravitacional se puede reconstruir por medio de la posicién
y las formas de las imégenes observadas. El efecto de magnificacién aumenta los flujos observados
de los objetos , de forma que una lente gravitacional fuerte se puede utilizar como un telescopio
gravitacional permitiendo ver objetos aiin més lejanos de los observables con algin otro método. La
detenccién de este tipo de lentes también permite determinar constricciones en otros parametros
cosmologicos utilizando muestras estadisticas enormes.



2.1. EVIDENCIA SOBRE LA EXISTENCIA DE MATERIA OSCURA 23

2.1.3. Curvas de rotacién de galaxias

Las curvas de rotacién de galaxias (de disco) se incremetan abruptamente en las regiones in-
teriores y en regiones exteriores son practicamente planas. Para explicar esto en el contexto de la
gravedad newtoniana se requiere una gran cantidad de masa “invisible”. Esta materia invisible o
faltante se infiri inicialmente usando el teorema del virial para la dindmica de galaxias elipticas
midiendo 2); para estimar las masas de diversos cimulos de galaxias, calcular la razén promedio
de masa entre la luminosidad absoluta y utilizar las observaciones de la luminosidad total para
poder estimar la densidad de masa total.

En la derivacion del teorema del virial gravitacional, se considera un sistema no relativista
gravitacionalmente lihado de masas puntuales m,, con posiciones relativas al centro de masa x,,

cuyas ecuaciones de movimiento son
ov

aa” (2.27)

mpil = —
con la energia potencial dada por
G
§ o=z im0 (2.28)

$n_xl|

Al multiplicar la ecuacién (2.27) por %, se obtiene

OV o , .
-z, i mpxl il = mp (12 + 2,30) — my, @82 (2.29)
n
donde la tltima igualdad se puede reescribir, sumando sobre n, como
1 d? 5
5 gz 2w — 2T (2:30)
n
con T la nergia cinética interna
1
=5 > mai) (2.31)
n

Suponiendo que el sistema ha alcanzado un estado de equilibrio de manera que la evolucion es-
tadistica se ha detenido, es decir,

d2
= > mpai =0 (2.32)
El término oV
—z! o (2.33)

tiene unidades de V, por lo tanto combinando (2.32) con (2.30), se obtiene el teorema del virial

2T +V =0 (2.34)
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De esta forma se pueden expresar a la energia cinética 1" y al potencial V' en términos de la velocidad
media cuadrada (v?) y de la media de la distancia de separacién (1/r), es decir,

1 1 1
T = -M(v? = ——GM?*(~ .
donde M =) m, es la masa total. Sustituyendo en la ecuacién (2.34) se obtiene
2(v?)
M=—— 2.36
Tk (2.36)

con esto, estimando los valores de la velocidad media cuadrada y la distancia de separacién se puede
calcular la masa M de un cimulo.

Sin embargo, el teorema del virial posiblemente no pueda aplicarse a ctimulos irregulares de
galaxias ya que dichos cimulos no parecen haber alcanzado un estado de equilibrio, de forma que
la condicién (2.32) no se satisface.

Para cimulos con un corrimiento al rojo z < 1 la distancia angular d4 es aproximadamente
z/Hy asi que la distancia transversal propia, dada en términos de la separacién angular 6 es d =
0ds ~ 0z/Hy, entonces el valor de (1/r) se obtiene de las separaciones angulares, para z < 1, es
del orden de Hy y por lo tanto M es del orden 1/Hj.

La luminosidad absoluta para este corrimiento al rojo estd dada por

B 4722l

L=— 2.37
T (2:37)

con [ la luminosidad aparente dada por | = L/4wd?; asf que la luminosidad absoluta es del orden
de Hy 2 asf que la razén masa-luz de dichos ctimulos es del orden de

M _Hy' 2.38

I H0_2 0 ( )
Estimaciones de M /L para cimulos abundantes han proporcionado resultados del orden de 200 a
300 hMe /L), donde h es la constante de Hubble en unidades de 100 km st Mpcly Moy L
son la masa y luminosidad absoluta del Sol respectivamente. Por otra parte, utilizando el teorema
del virial en galaxias elipticas individuales con 1/(v?) como la velocidad de dispersién de las estrellas
de estas galaxias, se obtienen valores de M/L del orden de 10 a 20 hM) /L.

Entonces, dado que la luz visible proveniente de los cimulos de galaxias debe provenir de las
galaxias que los conforman, es factible pensar, dada la diferencia entre las razones de masa-luz, que
la mayor parte de la masa en tales cimulos debe encontrarse en una forma no luminosa, ya se en
las regiones no luminosas de estas galaxias o en el espacio integaléctico.

El teorema del virial, como ya se menciond, no es aplicable a cimulos de galaxias irregulares y
para galaxias espirales es més dificil calcular M /L, sin embargo, desde hace ya varios anos por [23]
se sabe que la mayor parte de la masa de dichas galaxias no se encuentra en la forma de estrellas
como el Sol.
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2.1.4. Anisotropias en el CMB

La radiacién de fondo césmica (CMB, por sus siglas en inglés), como su nombre lo indica, es
radiacion de microondas que permea el universo casi de manera uniforme y es de hecho, el calor
remanente del Big Bang el cual se origind aproximadamente 380,000 anos después del big bang.
Actualmente, la radiaciéon de fondo posee una temperatura muy baja, aproximadamente 2.725
grados por encima del cero absoluto con un pico en la longitud de onda cercana a los 2mm y un
espectro de cuerpo negro casi ideal. Los fotones que se observan actualmente, provienen literalmente
de los primero instantes del tiempo, por lo tanto son una herramienta poderosa para estudiar el
universo joven.

Se han encontrado pequenas anisotropias en la radiaciéon de fondo césmica. Estas anisotropias
surgen de pequenas perturbaciones en la densidad de energia del universo temprano, la deteccién
de estas anisotropias ha proporcionado evidencia de la existencia de perturbaciones en la densidad
del universo joven. Para estudiar estas anisotropias el el CMB se puede hallar informacién sobre
tales perturbaciones, para eso se hace un desarrollo de la diferencia de temperatura AT entre la
temperatura medida en direccion de un vector unitario n y la temperatura promedio Ty en términos
de los arménicos esféricos Y},

1 .
AT=T-Ty= ZZ amYy", Tp = 47r/ d*nT. (2.39)
,m

conl € ZT y —1 < m < I. Dado que en Cosmologia las cantidades de interés son promedios, la
cantidad mas sencillas de observar en las fluctuaciones de temperatura es el promedio de dos AT.
Como esta cantidad debe ser invariante ante rotaciones se imponte la condicién

(A Q) = 01,1 O, —mr Cl (2.40)

entonces el promedio del producto de dos diferencias de temperatura es
(AT(R)ATH) ZCY mw) =30 (2 B a) (2.41)
RS l l A l .

con P, un polinomio de Legendre de grado [, donde se uso la propiedad aditiva de los armonicos
esféricos P, = 2“'1 Em_fl Y} Yin,. Invirtiendo la relacién (2.41) se obtienen los coeficientes C)

C = 417T / > nd* A/ P(n -2 ) (AT(R)AT(R). (2.42)

Estos coeficientes son reales positivos, la [ estd relacionada con el dangulo 6 entre las diferentes
direcciones de n por [ ~ 1/6, por lo tanto, &ngulos pequenios corresponden a valores grandes de [.

Dado que resulta imposible promediar sobre todas las posiciones en el universo para un ob-
servador desde la Tierra o medir AT en diferentes universos y promediar tales mediciones para
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asi calcular (2.42). Por lo tanto, la mejor opcién es calcular un

1
Cobs =
! 4

/ > ad? 7w/ P(n -2 ) (AT (R)AT(R) (2.43)
y ver que tan buena aproximacién es para Cj, es decir, existe una incertidumbre en la informacién
que se pueda obtener de las C)’s. A esta incertidumbre se le conoce como varianza cdsmica (cosmic
variance, en inglés) y es la raiz cuadrada del inverso del nimero de posibles muestras,

<Ac?> _ \/E (2.44)

Para [ grande estd expresién se aproxima a cero y para [ pequena (dngulos grandes) la incertidumbre
de Cj crece. Las fluctuaciones en la temperatura del CMB para [ > 2 se interpretan como resultado
de perturbaciones en la densitad del universo joven. Diferentes regiones en [ poseen diferentes
origenes fisicos.

Las anisotropias de angulos grandes no son afectadas por alguna microfisica, es decir, al momento
de la recombinacién las perturbaciones responsables de estas anisotropias se encontraban en escalas
muy grandes como para estar conectadas causalmente. En la mayoria de los modelos cosmolégicos,
la recombinacién ocurre mucho después de la igualdad materia/radiacién. Los efectos de dngulos
grandes (I pequena) son producto de perturbaciones en el potencial gravitacional, a este efecto se le
conoce como Sachs-Wolfe en honor a los primeros que calulcar estas anisotropias en 1967. Pequetios
pozos de potencial atajeron materia y estos pozos se volviveron mas profundos, fotones emitidos
desde alguno de estos pozos tendrian un corrimiento en su frecuencia y por lo tanto un corrimiento
en la temperatura de la temperatura promedio con valor de d¢(x).

2.2. Materia oscura como una WIMP

La teoria de particulas elementales posee miltiples candidatos que puedan conformar la materia
oscura fria (CDM). Uno de los candidatos més viables, es una particula masiva que interactia
débilmente (WIMP) la cual estuvo en contacto con el resto del plasma césmico a temperaturas
altas y posteriormente sufrié un congelamiento (freeze-out) cuando la temperatura cayé por debajo
de su masa. En el escenario genérico de la WIMP dos particulas pesadas X se aniquilan produciendo
dos particulas ligeras [, las cuales se supone que estan fuertemente acopladas con el plasma césmico,
por lo tanto se encuentran en equilibrio cinético y quimico (n; = nl(o)) y sélo queda encontrar la
abundancia nx, de la particula pesada. La ecuacién de Boltzmann para un sistema de este tipo en

un universo en expansién es de acuerdo con [4]
—ad(ma’) / d’p d’ps d’ps d’py
dt (2m)3v/2E1 ) (2m)3\/2E2 ) (27)3\/2Es.) (27)3\/2E4
X (2m)*0°(p1 + p2 — 3 — pa)O(E1 + Bz — E3 — Ea)|M|?
X fafall & fA1][1 £ fo] = fufa[l £ f3][1 & fa].

(2.45)
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con fi(E) = e~ Fi/T y el signo en 1+ f; depende si se tratan de fermiones (—) o bosones (+).
Para encontrar la abundancia ny se puede utilizar la ecuacién (2.45), de manera que:

n (13
a_3d(§t> = (ov,) {<ngg>>2 - n?x} . (2.46)

Ahora, dado que T ~ a~! se puede extraer el factor (aT)3 de la ecuacién (2.46) al multiplicar y

dividir a nya® por T3, de forma que (2.2) se ve ahora como:

dy
o= T*(ov){YEg — Y7}, (2.47)
donde definimos Y = 7 y Yrg = ng?) /T3. Introduciendo una nueva variable,
v = % (2.48)

con m la masa de la particula pesada; asi uno puede establecer una escala de temperatura en la
region de interés. Para temperaturas altas (z < 1), las reacciones ocurren rapidamente, entonces
Y ~ Ygq. Para x grande, Ygg es suprimido por e”*. Debido a esta supresion, las particulas X se
vuelven tan escasas que no son capaces de encontrarse unas a otras lo suficientemente rapido como
para manterner la abundancia de equilibrio.

La produccién de materia oscura ocurre cominmente durante la época de radiacién donde la
densidad de energfa es proporcional a T%. De esta forma la ecuacién de evolucién (2.47) se vuelve

ay A
donde se utilizé el Jacobiano % = Huz para realizar el cambio de variable t — z y la razén entre la

aniquilacién y expansién estd parametrizado por
A= ——-. (2.50)

La ecuacién (2.49) es una ecuacién de Riccati para la cual, en general, no existe solucién analitica
pero se pueden obtener soluciones cualitativas. Recordando las siguientes relaciones cosmolégicas

8
H(T) = %Gp(T) (2.51)

7.‘.2
pr(T) = %Q*T‘L, radiacién (2.52)

con H = a/a y pgr es la densidad de energia para particulas relativistas. Mientras la tasa de
aniquilacién I' ~ (gv)T? es mucho mayor que la tasa de expansiéon H, la densidad Y permanece en
equilibrio térmico y se mantiene a la par de Ygg. Cuando I' &~ H para algtin zf, en dicho punto
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Y se mantiene aproximadamente constante, por lo tanto, Y(x) = Y (xy) por lo que el nimero de
particulas en un volumen comovil se ha congelado. Para los neutrinos esto ocurre mientras las
particulas son relativistas, en el caso de las WIMPs esto pasa cuando las particulas ya no son
relativistas.

Por otra parte, en los limites relativista (z > 3) y no relativista (z < 3) el valor del nimero
de particulas X por unidad de volumen comovil tienen la siguiente forma [24]

45 (m\1/2 g 3/2 ,—x
45¢(3) ge
Yig(z) ~ 2§r(4 ) ggf I (z<3) (2.53)

con gerr = g (bosones) y gers = 39/4 (fermiones).
Como H o x72, entonces H(T) = x=2H(m), por lo tanto se puede reescribir (2.49)

(}};@)2 - 1] (2.54)

de donde es més facil ver que el cambio de X por unidad de volumeno comovil esté controlado por

r dY _n&?(am}

Y dr H

la efectividad de las aniquilaciones, el factor n&?(m},«) /H veces una medida de la desviacién del
equilibrio. Cuando este factor es menor que la unidad el cambio relativo en el ntimero de particulas
X por volumen comévil se vuelve pequeno

0
o o T X T g (2.55)

y las aniquilaciones sufren un congelamiento.

Si el congelamiento ocurre mientras las particulas son no-relativistas (x 2 3), es un caso mas
complicado que si fueran relativistas ya que Ygq decrece exponencialmente con x. Para parametrizar
la dependencia en la temperatura de la seccién eficaz de aniquilacién. En general, la seccién eficaz
es proporcional a una potencia de la velocidad, ov, o v™, como (v) TY 2), la dependencia en la
temperatura de la seccion eficaz de aniquilacién es

T n
(ov) = 09 <> =opx " para (z 2 3) (2.56)
m
Con esta parametrizacién la ecuacién de Boltzmann es justo la ecuacién (2.49)
dy
de
esta ecuacion diferencial se puede resolver aproximadamente, considerando A =Y — Yg(, la salida
del equilibrio es

AN =—Ypo+Y' = -Ypo— A " H{Y? = Yig} = —Yho — Ax " PAQRYpA + A).  (2.58)

—Ax Y — Yo ) (2.57)
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En tiempos tempranos (1 < z < xy) tanto A como A’ son muy pequenos por lo que se puede
aproximar una solucién con A’ = 0, por lo tanto,

/
YEQ B 2

A QYEQ+A_ 22

(2.59)

En tiempos tardios (xz > x¢) Y se encuentra muy lejos del equilibrio, entonces A ~ Y > Ygq,
asi que
A = —\z7"2A2
dA e

y al integrar esta ecuaciéon de x = z; hasta x = oo se obtiene

n+ 1$n+1.

(2.61)

Dado que en z = z; es la época de congelamiento Y deja de mantenerse al paso de Ygq,
entonces A es proporcional a Ygq, asi que es posible definir z; con

Alzy) = kYEq(xy), (2.62)

donde k es una constante del orden de la unidad. La solucién a tiempos tempranos (2.59) da

A xn+2
~ 2.63
@)~ 355 (2.63)
y de esta forma es posible conoces la temperatura de congelamiento
1
xy ~log[(2 + k)Aak] — (n + 2) log(log[(2 + k)Aak]), (2.64)

con a = 0.145g/gx.

Resolviendo numéricamente se puede obtener la temperatura de congelamiento [24], y también
se puede calcular la densidad rélica Qxh? la cual es proporcional a la seccién eficaz de aniquilacién
promedio (ov,) . La densidad rélica para la materia oscura (CDM) se puede formular como [25]

Qepah?=11x 10— _Gey—! (2.65)
g=mp{ovy)

La densidad rélica se puede obtener calculando la seccién eficaz de aniquilacién de la materia
oscura en especies del modelo estandar a través del intercambio del Higgs y asi poder estudiar las
constricciones dadas por WMAP [26] y recientemente por PLANCK [18]

Qcparh? = 0.1196 + 0.0031. (2.66)
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2.3. Deteccion de materia oscura

Actualmente existe diversas colaboraciones alrededor del mundo cuya finalidad es la deteccién de
materia oscura. Estos experimento establecen limites en la masa de las WIMPs de materia oscura.
Desafortunadamente el intervalo de masas para las particulas detectadas abarca alrededor de 11
ordenes de magnitud, por lo que no existen ain datos contundentes que puedan determinar con
certeza si en verdad se ha detectado ya materia oscura o si las senales detectadas corresponden al
ruido de fondo. E1 CDMS, por ejemplo, ha detectado senales para masas de 8.6 GeV [27]; CRESST
reporta sefiales para masas de 25.3 GeV [28]; DAMA reporta una senal alrededor de los 52 GeV [29],
mientras que las mediciones realizadas por XENON descartan la region correspondiente a todos los
resultados citados anteriormente. Es importante aclarar que todos los valores de la masa atin estdn
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Figura 2.2: En esta gréfica se presentan los limites existentes en la seccién eficaz de disper-
sién de materia oscura en nucleones dados por multiples colaboraciones. Mientras que expe-
rimentos como DAMA o CDMS han reportado senales que podrian provenir de interaccio-
nes de materia oscura, XENON y LUX han determinado que las regiones. Imagen tomada de
https://inspirehep.net/record /1278570 /plots.
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permitidos, lo que ha sido descartado por XENON son las seccionez eficaces correspondientes como
se muestra en la figura 2.2. Otros experimentos como Fermi LAT, el cual es un telescopio de imagenes
de rayos gammas de alta energia, reporta masas alrededor de 129.8 GeV [30]. El satélite PAMELA
también ha presentado resultados para la abundancia de positrones en la radiaciéon césmica que
podrian evidencia indirecta de aniquilacién de particulas de materia oscura [31].

En esta seccion presentamos algunos de estos experimentos y los limites que se han obtenido
para la materia oscura en los tultimos anos los cuales se pueden observar en la figura 2.2. En esta
grafica se presentan las senales que han sido detectadas por algunos experimentos y que podrian
corresponder a materia oscura asi como los limites que establecen XENON o LUX sobre los cudles
no se presentan tales eventos y también aparecen las predicciones en la sensibilidad de las mejoras
en los experimentos como SuperCDMS o XENONIT.

2.3.1. DAMA

El proyecto DAMA es un observatorio para procesos raros ubicado bajo tierra en el Laboratori
Nazionali del Gran Sasso del Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFN) en Italia. Estd basado
en el desarrollo y uso de centelladores de bajo fondo.

DAMA /LIBRA es el aparato principal y se encuentra investigando la presecencia de particulas
de materia oscura en el halo galactico. Como consecuencia de la érbita de la Tierra alrededor del Sol,
el cual se mueve en la galaxia con respecto al Sistema de Reposo Local hacia la estrella Vega cerca
de la constelacién de Hércules, la Tierra deberia de ser atravesada por un gran flujo de particulas
de materia oscrua alrededor del 2 de Junio y por uno més pequeno cerca del 2 de Diciembre;
esta modulacién anual es muy distitiva ya que los efectos producidos por la materia oscura deben
satisfacer varias condiciones simultaneamente; la razén debe tener un componente modulado de
acuerdo a una funcién coseno con periodo de un ano y una fase que alcance un maximo cerca
del 2 de Junio; dicha modulacién sélo se debe encontrar en el rango de bajas energias donde los
efectos debidos a la materia oscura estan presentes; debe aplicarse inicamente a eventes en el que
un detector de varios se dispara ya que la interaccién multiple es despreciable para las particulas
de materia oscura.

La observable en los experimentos del proyecto DAMA es la componenete modulada de la senal
en el blanco Nal(T1). La exposicion total de la fase 1 de DAMA/LIBRA es de 1.04 ton X afio en
siete ciclos anuales.

Los datos recolectados durante dos ciclos anuales de DAMA favorecen la presencia de una WIMP
con masa de 52 GeV y seccién eficaz 7.2 x 1075 pb con 40 de confianza. Los valores permitidos de
la masa se extienden hasta 105 GeV (1o) [29].

2.3.2. CoGeNT

El experimento de materia oscura CoGeNT, busca directamente las sefiales de particulas de
materia oscura en un detector de germanio de bajo fondo localizano en el Laboratorio Subterraneo
de Sudan.
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Este experimento utiliza un tnico cristal de 440 gramos y alta pureza enfriado hasta tempera-
turas del nitrégeno liquido. Este detector tiene la ventaja de poseer un umbral de bajas energias
(~ 0.5 KeV) lo cuél permite la bisqueda de materia oscura de masa relativamente baja (5 GeV).
Ademas de la configuracién de bajo fondo, el detector es capaz de distinguir y rechazar eventos de
fondo por medio de mediciones del tiempo de subida de la senal del detector.

La colaboraciéon CoGeNT reporta masas de WIMPs de materia oscura en el intervalo de 7 — 11
GeV con un nivel de confianza del 90 % [32].

2.3.3. CRESST

El experimento CRESST es un experimento que busca detectar WIMPs de materia oscura por
medio de su dispersion eldstica con nicleos. Estos nicleos se encuetran en un detector criogénico
capaz de detectar energias pequenas de nicleos que han sido golpeados por una WIMP incidente.

Debido a la baja tasa de eventos esperados en la dispersién elastica WIMP-ntcleo, se requiere
un ambiente con un fonto extremadamente bajo. Ademds de las WIMPs también los muédnes,
neutrones, electrones, fotones y particulas alpha, provenientes de rayos césmicos o inducidos por
radioactividad cercada al detector, interactiian con este. Por lo tanto, si estas senales de fondo no
son suprimidas apareceran con mayor frecuencia que las senales esperadas de las WIMPs. Es por
esto que el experimento se encuentra también bajo tierra debajo de la montana del Gran Sasso en
Ttalia.

Los criodetectores son extremadamente sensibles y pueden medir la energia total depositada
por una particula. Para obtener las bajas temperaturas necesarias (del orden de miliKelvin), el
detector esta montado en un refrigerador que puede alcanzar temperaturas por debajo de 10 mK.
Este sistema funcioné con cristales de safiro durante la primera fase de CRESST.

Los detectores de la segunda fase, CRESST II, aprovechan el hecho de que la mayor parte de
los “fondos” produciran luz en el material centellante y las WIMPs, por otro parte, producen poca
o ninguna luz.

Los resultados de CRESST II [28] reportan dos méximos en el espacio de parametros con masas
para la materia oscura de 25.3 y 11.6 GeV con senales de 29.4 y 24.2 eventos, respectivamente.

2.3.4. CDMS

La colaboracién CDMS (Cryogenic Dark Matter Search) identifica retrocesos nucleares utilizan-
do detectores semiconductores operando a 40 mK. Estos detectores usan mediciones simultaneas
de ionizacién y fonones fuera del equilibrio para identificar tales eventos (WIMPs) entre los even-
tos mas numerosos de fondo como los retrocesos de electrones. El SuperCDMS es el sucesor del
experimento CDMS II localizado originalmente en Minnesota, EE.UU. y se planea reubicarlo a ins-
talaciones mas profundas en Sudbury Canada. El objetivo del SCDMS es medir la energia impartida
sobre ntcleos de Germanio por medio de colisiones WIMP-nucleén utilizando equipo sensible de
deteccién de fonones.
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En la exposicién final del CDMS II [27] reportan los eventos mds probables para masas de 8.6
GeV y una seccién eficaz de 1.9 x 10~4 em?.

2.3.5. XENON

El experimento XENON100 es la segunda fase del programa XENON el cual tiene como objetivo
principal la deteccién directa de materia oscura en el universo utilizando Camaras de Proyeccién de
Tiempo (TPCs, por sus siglas en inglés)llenas de xenén liquido ultra puro (LXe). El experimento
XENON100 es un detector TPC de dos fases (liquido-gas) con una masa de 161 kg de LXe el se
enfoca principalmente en la deteccién de WIMPs y se localiza también en el LNGS.
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Figura 2.3: Resultados de la seccion eficaz de dispersion WIMP-nucleén del XENON100. En esta
corrida la sensibilidad se muestra en la banda verde/amarilla correspondiente a 1o /20 y el limite

de exclusién azul. Se muestran otros limites experimentales por comparacién. (Grafica tomada de
[33])

El LXe ultra puro actua como medio detector al igual que como objetivo, combinando una
alta sensibilidad a un WIMP asi como una gran capacidad de autoblindaje. EI1 TPC se encuentra
montado en un criostato aislado con paredes dobles de titanio y acero inoxidable, embebido en
un escudo pasivo de radiaciéon. Gracias al disefio del XENON100 se ha logrado reducir el fondo
electromagnético en dos érdenes de magnitud a diferencia del XENON10 e incrementando la masa
del objetivo diez veces. El fondo electromagnético verificado experimentalmente se encuentra por
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debajo de los 5 x 1073 eventos/(keVee - kg - dia) en la regiéon de bajas energias de interés para la
bisqueda de materia oscura [13].

Los datos de XENON100 durante 225 dias de exposicién no presentan evidencia de interacciones
de materia oscura, con un limite en la seccién eficaz de dispersiéon WIMP-nucleén para masas
superiores a 8 GeV con un minimo de 2 x 1074 e¢m? a 55 GeV y 90 % de nivel de confianza [33].
En la figura 2.3 se muestran los resultados de XENON100 los cuales difieren completamente de las
mediciones realizadas por experimentos como DAMA, CDMS o CoGeNT.

Desafortunadamente, los resultados que se han obtenido en los diferentes experimentos enfoca-
dos en la busqueda de materia oscura no coinciden entre ellos, mas aun, los resultados de XENON
rechazan todos los reportes de WIMPs de materia oscura de los otros experimentos. Muchas de
estas colaboraciones prometen mejoras en la sensibilidad de deteccion, sin embargo, el escenario
de materia oscura como una WIMP se encuentra tan constrefiido que en el futuro no sera posible
distinguir entre interacciones de WIMPs y neutrinos. Si este escenario se llegara a presentar, no
implica que las WIMPs estén descartadas, simplemente que son muy dificiles de detectar.

2.3.6. LUX

Otro de los experimentos enfocados en la deteccién de materia oscura que no reportan ningin
evento es la colaboracion LUX (Large Underground Xenon). Este experimento también es un de-
tector de xenon de dos fases en bisqueda de WIMPs. El objetivo de LUX es detectar o excluir
WIMPS con una seccién eficaz independiente del espin por nucleén de 2 x 10746 ¢m?.

Los datos de las mediciones de LUX proveen constricciones directas sobre todas las fuentes de
fondo que contribuyen al modelo de fondo. La tasa esperada del modelo de fondo para la busqueda
de WIMPs de 85.3 dias es 2.6 x 1073 eventos - KeV,;' - kg~! - dia~! en un volumen fiducial de 118
kg. La tasa observada es de 3.6 x 1073 eventos - keV,;' - kg™! - dia™' [34].

le-36 . .
le-38F
e le-40F b
E I -— LUXSD
= — LUX v-dependent SI
6" le-42f -—- LUXSI E
eds e T
n il
le-4q5 100 1000

Figura 2.4: Limites de LUX en la seccién eficaz independiente del espin (linea aztl). Para masas
inferiores a 400 GeV la seccién eficaz es del orden < 1044,



Capitulo 3

Portales de Higgs

A pesar del innegable éxito del Modelo Estandar en la fisica de particulas, se tiene la creencia de
que existe fisica nueva mas alld del SM, la cual se manifiesta en escalas altas de energia. El principal
fundamento tedrico para pensar que esto es posible esta basado en el problema de la jerarquia. En
otras palabras, la escala electrodébil es inestable contra correcciones cudnticas y es muy sensible
a la escala energética ultravioleta, la cual se considera la escala de la fisica mas alld del Modelo
Estandar [10].

Por otra parte, aclarar la naturaleza de la materia oscura es ain un problema abierto en la
cosmologia y la fisca de particulas. Dado que el SM no posee candidatos viables para la materia
oscura, la sola observacién de esta es indicativo de nueva fisica. Como ya se mencioné anteriormente,
una WIMP es uno de los candidatos méas prominentes a materia oscura y en este caso, la materia
oscura presente en el universo es el vestigio térmico (thermal relic) y su abundancia rélica es
insensible a la historia del universo temprano antes del congelamiento (freeze-out). En este escenario
es posible obtener la densidad rélica resolviendo la ecuacién de Boltzmann (como se vio en el capitulo
2) llegando a la conclusién de que la masa de la materia oscura como una WIMP se encuentra por
debajo de la escala de los T'eV. Por lo tanto incluso si escenarios, como el que se plantea en [10],
son verdaderos la materia oscura se encuentra dentro de las escalas accesibles en los aceleradores
que existen actualmente como el LHC.

En los modelos conocidos como portales de Higss (el término se acuné en [5]), las WIMPs
de materia oscura interactian con las particulas del modelo estandar unicamente a través del
bosén de Higgs. Estos modelos son atractivos ya que todas las interacciones del Modelo Estandar
estan asociadas a interacciones renormalizables y el Higgs posee un lugar privilegiado en el Modelo
Estandar por ser el unico operador 4-dimensional renormalizable e invariante de Lorentz.

En diversos ambientes tedricos existen motivaciones para creer que los sectores “ocultos” estan
conformados por singletes de SU(3) x SU(2) x U(1). Estos sectores del modelo estandar reciben
dicho nombre debido a que en la mayoria de los escenarios se encuentran asociados a escalas de
energia muy altas e.g. Fg X Eg en la teoria heterdtica de cuerdas. El término de masa del Higgs,
AL = —1i2¢* ¢, por poseer dimensién de masa 2 estd abierto a acoplamientos super-renormalizables

35
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con los campos en SU(3) x SU(2) x U(1).
Debido a estos acoplamientos con los sectores ocultos a un nivel renormalizable o superrenor-
malizable, se permiten términos de interaccién de la forma

A;” H'HS? (3.1)

AL =
donde s es, en este caso, un campo escalar del modelo estandar. La fenomenologia en este escenario
depende de si s adquiere o no un VEV. En el caso de que s adquiera un VEV, el Higgs se mezcla
con este singulete y permite la aparicion de dos eigenestados de masa, en caso de que no lo haga y
s sea muy masivo, este es un candidato a materia oscura.

3.1. El portal a un segundo Higgs

En el escenario de portales de Higgs se considera una extensién del sector electrodébil del SM,
introduciendo un campo escalar el cual es neutro bajo todos los ntimeros cudnticos del Modelo
Esténdar y se acopla al campo de Higgs (h) a través de un potencial V'(h,s). El Lagrangiano
renormablizable méas genérico es de la forma

L= (D*h)N(Dyh) + (9u5)? = V(h, s), (3:2)
donde el potencial es
s 1 1
Vihs)= T A’” h?s? 1 st Snh® + gpls” (3.3)

Utilizando el doblete de Higgs bajo la norma unitaria (0,%/+/2). Al potencial se le impone una
simetria Zs, s — —s, por estabilidad. En el caso en que s adquiera un VEV distinto de cero y h
adquiere un VEV (h) ~ 246.2 GeV, el potencial es minimo cuando

%‘s/ )\hShZS—f—)\s + plss =0
oV s s (3-4)
%:)\hh +7h$ +/1th0
cuyas soluciones son
QAnstt2 — AXg 17 QA\ps 2 — AApp?
<h>2 _ hsHs sHp, = 1}2’ <S>2 _ hsHp, hibs = w2 (35)

A, — A2, Aphs — A2,

La matriz de masa al cuadrado es la matriz Hessiana evaluada en v y w, es decir,

o (3A\h? + A=s? Anshs (2007 Apsow
M < )\hshs %h2+3)\352 T \WDnsvw 22w? ) (3:6)
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La matriz M? se puede diagonalizar con una transformacién ortogonal

o — ( cosf sm&) ’ (3.7)

—sinf cosf
de forma que OT M20 = diag(m%h,m%b), asi que

OT M20 — 2(Apv? cos? 0 + Asw? sin? ) — \jsvw sin 26 (Anv? — Asw?) sin 20 + \j,svw cos 20
(Anv? — Asw?) sin 20 + A\psvw cos 26 2(Apv? cos? 0 + Asw? sin? 0) + \psvw sin 26

(3.8)
donde al exigir la diagonalidad se obtiene que el angulo 6 satisface
ARs VW
tan20 = ———— 3.9
an Asw? — \pv? (3.9)
con
A Asw? — \pv?
sin 20 = hs 000 . cos20 = 0~ Ay . (3.10)
\/()\hsvw)2 + ()\SwQ — )\h’l)z)2 \/()\hsvw)Q + ()\SU)Q — )\h’l)2)2
Por otra parte, los eigenvalores de M? se obtienen con el determinante
IM? — mlsys| =0 (3.11)
asi que, usando (3.10), los eigenestados de masa son
Asw? — Apv?
m%[th = M0 4+ Aw? £/ (Mpsvw)? + (Asw? — A\o2)2 = M\o? + Aw? + % (3.12)

En el caso de que el VEV de s sea mucho mayor a (h), de la ecuacién anterior (3.12) se tiene que

22
m%h ~ (2)\h - )\hs> v?

A7,
miy, ~ 2\u” + 2—;\802 (3.13)

En la base de eigenestados, los campos se escriben como combinaciones lineales de h y s

(1) = (Conpn ) it =) -

donde se identifica al estado Hy con el Higgs descubierto en el LHC de 125 GeV'.
Los pardmetros A\, y As se pueden escribir en términos de m%l,mf% y v

2 2 2

_ My .9 MV, — My
)\h = ﬁ + sin 9T7 (315)
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2)\2 2 2
hs v ( M —sin20>. (3.16)

= 2 2 .2 2
sin 20mH2 my, \ My, — My,

El pardametro Ay, se puede dejar como una variable independiente a cual esta directamente relacio-
nadan la tasa de decaimiento de Hy en un par Hi, si es que este proceso estd permitido (cuando
mp, > 2mp, ~ 250GeV). Los acoplamientos de estos campos escalares con el Modelo Estédndar
estan dados por

5 HjcosO + Hysinf
v

L

2my WEWH™ +m% 2, 2" =3 myff| . (3.17)
f

A partir de esto se pueden estudiar las constricciones que se imponen en el espacio de pardmetros
si se quiere que los acomplamientos sigan siendo perturbativos y el vacio electrodébil permanezca
estable incluso en escalas como la de Planck. Un anilisis méas detallado de esto se puede encontrar
en [35, 36].

3.2. El Higgs y la materia oscura

Como ya se ha mencionado, el bosén de Higgs es particularmente importante en el contexto
de materia oscura ya que se cree que las particulas de materia oscura se acoplan débilmente con
el SM. En este caso, el campo adicional S cargado bajo un U(1)" adicional no genera un VEV (o
dicho de un manera mas correcta, el VEV de S se encuentra por arriba de la escala electrodébil),
de manera que la simetria de norma U (1)’ (donde la prima denota que se trata de una simetria del
sector oscuro) no se rompe y el escalar es estable. El potencial méds genérico que involucra al Higgs
y al escalar S es

1 1 1 1 1
L= Ly + 50,80"S — §M§s2 — 1A,LSHTHS2 - ZASS‘* - §n1HTHS — %53 (3.18)

donde Lgys es la lagrangiana del Modelo Estdandar. Al imponer una simetria Z3, S — —S, en el
modelo los términos lineales o potencias impares de S que dan lugar a decaimientos de S, quedan
prohibidos, por lo que k1 = kg = 0.

Después de la ruptura espontanea de la simetria, la componente neutra del doblete del Higgs se
traslada a v + h/v/2 ! y la parte del lagrangiano (3.18) que involucra al Higgs y S toma la forma

_ 1y 1 hN? 1, 50 1 9 ANed e
ES—_§HSS _ZAhs <\/§) _ZAMU S —EAhS\/ﬁvhS _ZS + términos cinéticos  (3.19)

lo cual “genera” una masa para S

Ahs
m% = p% + 7hv2 (3.20)
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Figura 3.1: Diagrama de Feynamn del decaimiento invisible del Higgs en materia oscura escalar
h—SS

Si esta permitido, el Higgs puede decaer en un par de escalares S, la amplitud de este proceso
(figura 3.1) se obtiene por medio del siguiente calculo

A

iM =i ;S\/iv, (3.21)
cuyo modulo al cuadrado es
)\2
(MJ? = =320, (3.22)

insertando esto en la féormula (B.12), con my = mg y m = my, se obtiene la tasa de decaimiento
del higgs

)\%51}2 m2
= Chs® 145, 3.23
32mmy, m% ( )

Para calcular (ov,) se necesitan conocer los modos de aniquilacién de S (figura 3.2). Suponiendo
que la aniquilacién se da a través del canal s por medio del intercambio del Higgs, la amplitud para
el proceso SS — ff es

—iM = u(s)(k)iw@(r)(k/) ¢ -Ahs\ﬁv

3.24
g L (3.24)

'Es importante mencionar que hemos adoptado la convencién utilizada en [9] para el VEV del Higgs, v.
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Figura 3.2: Diagrama de Feynman de aniquilacién de la materia oscura escalar.

entonces

1 s —(s —(r r
IM|? = 5 <(q2 — m2)2> > ul (k)a (k)o) (k)™ (k) (3.25)
h s,T
donde los espinores u y v satisfacen relaciones de completez

> uE)a ) = p+m.

(3.26)
Z U(r) (p/)a(r) (p/) _ p/ —m,
de modo que
A2 m?2 1
MPP = = (( — m2)2) Tr(k§ —m3)
1 o (3.27)
= 2\2 m? () (k- k' —m3)
=) '
Dado que en el sistema de referencia del centro de masa se satisface
AR =¢* = (k+K)? =K +k* +2k - K =2m} + 2k -k =k -k =2E>—mj
Eom (3.28)

E? — m? 1 —m?2/E?
2 _ 4\2 2 / — 2 m2E? f
|M| = 4)\h5mf <(4E2 _ 2)2> = Ahsmf cm ((4E2 — m%)2 . (329)
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Al sustituir en (B.13) se obtiene

22 /1 —m2/E2 22
S

64m2 B2 E [0 — V| MAR2—m?)? | 32mlfv — o] T (AR — m2)2

(3.30)

Por lo tanto, al integrar sobre df2, la seccién eficaz es

R e -
167|v —v'| (4E% —m3)? '

Anélogo a (3.18) se pueden construir portales para el caso de campos del sector oscuro vectoriales

1 1 1
Lx = 5,g(XMXH + ZAthTHXMX” + 1AS(XMX”)% (3.32)
y fermidnicos
Cr=—Suoe— 229 pi by (3.33)
;=TI T XX :

los cuales, después del rompimiento de la simetria electrodébil

1 1 1 A h\2 A
EX:§M§XHX“+Z>\W2X;LX“+ZﬂAththXMF h <> XMX“+Z(X#X“)2 (3.34)

4 \V2
I DV R DY R DYV A
== - —— — ——2V20hyx — ——> | —= .
Ly = Gupxx — 373 V"X — g4 V20hix — ;¢ ) X (3.35)
adquieren masas
A
m%k = pk + ;L v? (3.36)
_ LAns o
my = pur+ 57A v (3.37)

3.3. Inflacion y el Higgs

De forma anéloga a la seccién 3.1, se puede acoplar al Higgs y un campo escalar adicional S a
la curvatura escalar R

AL =& HTHR,
AL =¢HYHR; (3.38)

para & > 1, valores grandes en el campo del Higgs pueden producir, en el universo temprano, una
expansion acelerada exponencialmente. Considerando al inflaton como una mezcla entre el higgs y
el singulete S.
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En el marco de Jordan, el Lagrangiano con el nuevo grado de libertad es
— Lo L. o [ 1 2 1 2

con &y s > 0y V(h,S) dado como en (3.3).
Para pasar al marco de Einstein donde la curvatura solamente esta acoplata con —1/ 2M]23IR, la
transformacién conforme usada es, de acuerdo con [37],

h2 2
guu = Q2guu; 0*=1 + w (340)
M,
En el limite de &,h? + £,5% > MJ%l y unidades de Mp; = 1 se tiene que Q2 ~ &,h% + £,52, de forma

que los término cinéticos en el marco de Einstein ahora son

3 2 1
o 1 246,82 o 2 2 41
1 (Oulog(Eph” + &ss7)) ™ + G T E57) ((0,h)* + (Ous)?) (3.41)
y el potencial se vuelve
! V=U (3.42)

(Enh? +&s2)?

Estos términos se pueden escribir en una forma maés manejable realizando el cambio de variables,

X = \/glog(ghh2 + fsSQ)a

T = %, (3.43)
como
1 241 2, 1 [ (&—-&)r &’ + €2 2
(aamre) @0+ 7 () @000+ g aer 0

En el caso de acoplamientos grandes, { = &, + & > 1 los términos cinéticos y el potencial estdn
dados por

1 2 i+ 2
Liin = 5(8;0() + 2(5}17'2—‘*‘53)3(8ﬂ) ) (3.45)
4 2
U — ATE A+ ApsT2 + As (3.46)

4(§h7_2 + 55)2

Los minimos de este potencial se encuentran en

2)\s§h - Ahsgs
T=4—~——>—, 7=0, T=00, 3.47
\/ 2An€s = Ansén (3.47)
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en estos minimos el campo 7 es pesado, m ~ 1/4/€ en unidades de Planck y por lo tanto se puede
integrar [38], entonces el potencial para x, si conservamos el término M2, /(£,h? 4 &552) en el factor

conforme 02, se vuelve
Aeff 2x\\
Ux) = 102 1+ exp 7 , (3.48)
h

IOV &s
eff =75 2 _ =

4 Xs + Apx AhsT én
En valores grandes de x el potencial es plano y da lugar a inflacién. Sin embargo, un prerequisito

para inflacién es que A.ry sea positivo para altas energias y dado que el valor de la masa del Higgs
es baja, la inflacién del Higgs (Higgs inflation) se vuelve problemética.

donde

(3.49)



Capitulo 4

El portal vectorial a la materia oscura

Consideremos un portal de Higgs 4-dimensional que acopla el doblete del Higgs con un campo
vectorial masivo X, de forma que la tinica comunicacién entre este y el Modelo Estdndar estd dada
por

A
L= %HTHX#X“ + (e H'iD, HX" + e;H Hid, X" + h.c) (4.1)

donde H es el campo de Higgs, D,, la derivada covariante del Modelo Estdndar y a X, se le puede
asociar una simetria U’(1) [7]. Este campo adquiere una masa debido al mecanismo de Higgs o
también puede volverse masivo debido al mecanismo de Stueckelberg [39].

El campo X, es estable si las €12 son cero, suponiendo que el decaimiento de este dentro del
mismo sector oscuro este cinematicamente prohibido, entonces el portal goza de una simetria Zo
(X — —X,).

A través del mecanismo de Stueckelberg (seccién 1.4.2) el campo vectorial de U(1)" se vuelve
masivo. El lagrangiano de Stueckelberg correspondiente es:

1

1
Lo == FuF" 4 5m’ X, X", (4.2)

donde F),, = 0,X, — 0,X,, y se tiene la transformacién de norma

1
Xa = X(/:u + ;a()égba

6X!, = Dy, (4.3)

0p = — e,

con ¢ el campo de Stueckelberg y © una escala de masa. Este Lagrangiano goza de la simetria Zs,
que es equivalente a X! — —X y ¢ — —¢.

45
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Si o = m, bajo la transformacién de norma (4.3) el Lagrangiano (4.2) es

1 1

L= fF’,,F’/“’ +5m (X, + @qu)(X’“ + —0"¢)
47 m (4.4)

ZF;/LVF/HV + m2X/X/,u 4+ = ( ,ud))2 +.

donde el término, 1/2(9¢)?, es el término cinético del axién. La masa m sin embargo, puede depender

de otros campos, es decir,

m? = 12£(S), (4.5)

con S un campo escalar, en este caso también se recupera un término cinético del axién pues el
Lagrangiano (4.2) toma la forma

/ ynz ]' / ) 1 ]' / /
L= —ZFWF o 5/} FS)X, X" + o £(8)(0,0)* + i f(9) (X],0Mp + X"M0,0) . (4.6)

Bajo la suposicién de que m depende de otros campos y considerando el limite y — 0, existen
diversas posibilidades, una es que el término de masa sea dependiente del Higgs

H'H
m? = p? ( 7 > , (4.7)
sustituyendo en (4.2)
1 1 HYH
Lo =—~Fu, F" + —p? [ 1+ &= X,LX“ =
4 2 M? (48)

1 L1
— FwF" +§M2XMX“ m

entonces comparando con (4.1), se puede ver que el acoplamiento H'HX uXH esta dado por

12

Es importante notar que estas cantidades no estan relacionadas con la escala electrodébil ni entre
ellas.
Otra posibilidad es que m? dependa de algiin campo escalar S del sector oculto, por ejemplo,

, 52
m? = p ik (4.10)
ademds si S tiene un potencial V(.S) y un acoplamiento con el Higgs dado como en (3.18)

AZS HYHS? (4.11)
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los términos relevantes del Lagrangiano son

Ahs Ms i G2 v (S), (4.12)

Para poder conocer el acoplamiento Ay, se tiene que integrar el campo pesado S, es decir, obtener
su ecuacién de movimiento y obtener a S como una funcién de H [40]. Dado que se trata de un
potencial general lo que se hace es un desarrollo en serie de Taylor de V' (5) alrededor de un minimo
So

ms

V(S) % V(So) +

(S)2+---, (4.13)
de esta manera haciendo uso de las ecuaciones de Euler-Lagrange (1.5) y sin considerar términos
cinéticos ya que S, al tratarse de un campo muy pesado, se puede considerar una teoria efectiva
la cual se encuentra a una escala de energia bajas de forma que los efectos cinéticos de .S no son
relevantes y obtener la ecuacién de movimiento de S. Con todo esto en consideracién la ecuacién

de movimiento de S es
85 9 5% S?
0=——= )\ HTHS — m2S, 4.14
sin embargo, la informacion que proporciona estd ecuacién no es util ya que de ella se obtiene
que S = 0, por lo tanto hay que recurrir un procedimiento ligeramente diferente. Analogo al
procedimiento realizado con el campo de Higgs, se escribe al campo S como su VEV més una

perturbacién 9.5,
S =S5y+48S, (4.15)

con Sy = (S); evaluando en (4.12) y desarrollando V'(S) alrededor de S

Ahs

1M M | HTH(SO + 55)2 —V(Sy) — %m%«(&SV + términos cinéticos, (4.16)

£=3 M2

X XH+

se obtiene la ecuacion de movimiento para 6.5

oL M2 K )\hs T 2 I )\hs T
9(09) a0 Xt T S HIHOS - m36S + 45 So(X, X" + SEHHSy =0 (417)
entonces
i A W M
55 ( S XX+ S ) __ (WSO(XHXN) gt Hso) (4.18)

por lo tanto,

- (;\‘75 (X, XH) + A HTHSO)

. AT ; (4.19)
B (XuXH) + 28 HTH — 3
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Tomando en cuenta que S es un campo pesado entonces la masa m% es mucho mayor que los demés
términos en el denominador de (4.19), por lo tanto,

(A*;—ZSO(XHXM) + %HTH&)
08 =~ ; (4.20)

2
mg

sustituyendo este valor de 4.5 en (4.16), los términos relevantes son

2 H'H
L= So (M So 0 xm Ahs SO> X, X"
m%

M2\ M2m 2
A 2
oy HHSy (]\Mﬁ 5 50 x, x4 Vs HTHSO> (4.21)
4
I So S )\hs 202 2
= 1A (X XM 4 Aps M2 HTHX X4 5 (HTH)2S2 + 0(55?).

De este tltimo Lagrangiano, se obtiene el acoplamiento para A\, /4 HT HX uXH esta dado por:

2 /q\2 2
we (S) 2m5
Ay = Apa b 200y, 2T 4.22
4 SSVE m% " m?, (422)

mas atin, en el Lagrangiano (4.21) también aparece un término de auto-interaccién

4 2
]\“44<S>S(X X2, (4.23)

El higgs desarrolla un VEV después de la ruptura de la simetria generando un término de masa
adicional para X

12 2 2
L= Ahs—@ 2X, X" + \, Mzufh X, X"
4.24)
2 2 2 4 2 (
p? (S) ( h > pt (S)
+Ans —5 | = | + g (XX
h M2 m% \/Q M4 m ( )
En general S puede ser complejo, cuyo Lagrangiano es
_ 1 Qv * TV )\hs t * Q.
L= _ZFWF +D,S*DH'S -V (S) + 1 —H'HS™S; (4.25)

este sistema también goza de una simetria S — S* y X, = —X,.
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Del analisis anterior se tiene que el acoplamiento del portal vectorial, después del rompimiento
de la simetria es

2
AL = <1m2 + Ao v? + AL V2vuh + Ao <h> ) XX+

2 4 4 4 \2
) (4.26)
1 2 >\h’l} )\hq} h
=|= 2h — X, X+
con m?X la masa del campo X dada por
2 2, A o

4.1. Decaimiento invisible del Higgs

Para estudiar la fenomenologia del portal de Higgs y las constricciones que existen actualmente
para la materia oscura hay que estudiar sus interacciones o aniquilacién de esta en particulas del
Modelo Estandar [9]. Tomando el Lagrangiano

L=Lsy+ AZ“ HYHX, X" + %mZXMX“ + %(XMX“F (4.28)
vemos nuevamente que al desarrollar el Higgs un VEV, el vector X adquiere una masa como en la
expresién (4.27). Si esta masa es menor a la mitad de la masa del Higgs (2mx < my,), el decaimiento
(invisible) del Higgs h — X X estd cinematicamente permitido produciendo de esta forma materia
oscura; para obtener la tasa de decaimiento I'(h — X X) de este proceso (ver diagrama) se debe
calcular primero, utilizando las reglas de Feynman, la amplitud de dicho proceso, |M 2.

De la figura 4.1 y la ecuacién (4.26) se obtiene que el factor del vértice es

Ahv
Z V209, (4.29)

i

con g, la métrica. Entonces la amplitud es

. ./\h v
iM =i 4” \@vgweé‘)\) (P)e(ny () (4.30)
donde e‘(‘ A) son vectores de polarizacién que satisfacen la relaciéon de completez [20]
v, PP
> et p)e(p) = —g" + VR (4.31)
A

donde M es la masa de la particula vectorial.



50 CAPITULO 4. EL PORTAL VECTORIAL A LA MATERIA OSCURA

X~

Xl/
Figura 4.1: Diagrama de Feynamn del decaimiento invisible del Higgs h — X X

De esta forma, multiplicando por el conjugado de (4.30) y sumando sobre todas las polarizaciones
Ay )\ se obtiene el cuadrado de la amplitud

)‘ v 2 1 e%
M2 = (Zﬁ) > guoely @)t () gapelyy ()€ (P (4.32)

AN

aplicando las relaciones de completez de los vectores de polarizacién la expresién anterior se vuelve

)\ pupa plup/,B
2_ | Mho, 2 _ b v
’M| < 3 >g,ul/< g+ m >gl/,8< g+ m%(
)\2 VAN,
(k) (00 08) (0 )
8 mx
v

B (A%WUQ> ( g PP VD, N pyp’”pap;>
- 2 2 4 :
8 mx mx mx

Como p y p’ son los 4-momentos de los vectores X, pp, = p* = p'pl, = p”> = m%, entonces
AQ
IM|? = <h%2) (2 (p- p) ) (4.34)
8 mX
Utilizando la conservacién de momento,
q2 :m}%: (p+p/)2 :p2_’_p/2+2p'p/:2m%(+2p_p/
;o om?—2m% (4.35)
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por lo tanto,

= (B (o 2y

1
dm’

4.36
(Ma) (1 ) () (it 0
= v 12+ —; 14— 7] 1
8 my m5 my m5
Asi que el cuadrado de la amplitud para el proceso h — X X es
A2 mie? 2 4
M2 = ((ZehT ) (g Xy ™) (4.37)
8my mj my,

Sustituyendo estd amplitud en la ecuacién (B.12), se obtiene la tasa de decaimiento invisible
del Higgs

1 m2 (A2 mie? m> m4
I'= 14X (Zheh ) g4—X 412X (4.38)
16mm m 8m m m
h h X h h
A2 o2m3 4 2 4
=T = % 1— 40X (1 4Ty 12mff) : (4.39)

donde v = 174 GeV es el VEV del Higgs.

4.2. Aniquilacién de materia oscura

La abundancia rélica de la materia oscura se obtiene a través del canal s de aniquilacion a
través del intercambio del bosén de Higgs. Para obtenerla se calcula primero la seccién eficaz de
aniquilacién de materia oscura en fermiones del Modelo Estandar (figura 4.2).

Empezando con la férmula [19]

do 1 1 K|
dQ)  4EsEp|vs —vp| 16m2E,,

(M (4.40)

convg =vywvp = las velocidades de las particulas inciales. La amplitud del proceso XX — ff,
se calcula de la siguiente manera utilizando las reglas de Feynman, del acoplamiento del higgs con
fermiones (acoplamiento de Yukawa), el factor del vértice izquierdo es

My

— 4.41
(441)

el vértice derecho es (4.29) y el propagador es

7
_—, (4.42)
q? — m%
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Figura 4.2: Diagrama de Feynman de aniquilacién de la materia oscura vectorial en particulas del
ME.

por lo tanto,

M = a1 ™ 0 (A Ve ()
iM=u'¥ (k)i 0 (k)qQ—m}QLZ 5 2fuguye(/\)(p)e()\,)(p) (4.43)

multiplicando nuevamente por el conjugado y sumando sobre los espines y polarizaciones

9 Mo 1 2 (1) (s), (s)(r) L M vt a B (4
IM|* = 9 2 ZU urrurv §Zgw/€()\)(p)€()\’)(p)gaBE(A)(p)E()\/)(p)

2 _
=y s,r AN

(4.44)

Usando las relaciones de completez (4.31) para la parte vectorial y (3.26) para la parte espinorial,
|M|? se vuelve

2,2

ASm 1 1 ( ’)2
2 Thv'''f I 1 b-p
MP = = (qz_mZ)QTT(k—i-mf)(% me)g <2+ m§(>
Mwmi 1 : 1 (p-p)?
=W T —m3)= (2 4.45
T G T g (2+ L) 9
)\i m2 1 1 ( . /)2
v f / 2 p-p
- 4k -k —4m2)= (2
5 (qz—m%)Q( k-k mf)9< + mé( )

en la tltima igualdad se utilizaron las propiedades de la traza Tr(¢p) = 4a - by Tr(I) = 4.
En el capitulo 2 se mencioné que la materia oscura es no relativista, esto quiere decir que
|p| < mx, por lo tanto la relacién de dispersién

E? = |pf + m} (4.46)
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se vuelve
E? =~ m%. (4.47)

Bajo esta hipétesis en el limite no relativista el término (p-p’)?/ m}l( es, en el sistema de referencia
del centro de masa, con p=—p' y p’ =p? = E,

(p+p)=p*+p?+2p-p

4.48
= p-p' = 2B —mk ~mj, 4
ademas ¢% = (p + p')? = 4E2, por lo tanto,
1 (m%)?
M~ 227 02 k-K —m3)= (2 X 4.49
M| ho? (4m3, — m%)Q( mf>9 + m’ (4.49)

Por otra parte los momentos k y k’ satisfacen también que 4E? = ¢? = (k+k')? = 2mfc+2k‘-k/ =
k-k =2E?— m?c, por lo que,

4N2 32 1 m?
2 o E2(1--1L]. 4.50
Ml 3 (4m%k —mj)? (450

Multiplicando por un factor de simetria 1/2 y recordando la condicién del centro de masa E.,,, = 2F,
el cuadrado de la amplitud para (figura) es
2,2
Af U
6

(1 — w3 jm3)
(4m§( — m%)Q’

IM|? = E2, (4.51)
sustituyendo esto en la férmula (B.13) y utilizando la relacién para la velocidad relativa en el limite
no relativista [41]

vy = v — '], (4.52)
se obtiene

do |E| /\ivmfc 5 1 —m?/mg(
dQ  327%v,.E2, 6 M Ami —m3

(4.53)
N 1 (1 )2
32720, 6 Ami —m3
Integrando la expresién anterior se obtiene la seccién eficaz o
A2 m2 (1 — m2/m2.)3/2
ox = hv f( f/ X) (454)

48wy, (4m3 —m?)?
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por dltimo para la seccién eficaz promedio, se usa la férmula encontrada en [42]

fooo dvrv,%(Uvr)e_”%/4m T
<O-XU’I‘> - 2ﬁ$3/2 I r = E (455)

de forma que, al sustituir (4.54) se cancela el factor v, en el denominador obteniéndose asi la seccién
eficaz promediada térmicamente

N3 (1= m3 /m3)2

loxvn) = =452 (4mZ — m2)2 (4:56)
Si comparamos con la seccién eficaz del campo escalar (3.31)
o M (1 ) .
167w, (4m% —m3)? '
cuyo promedio “térmico” es
(rs0r) Apsiy (1 —mi/mg)** (458)

16w (4m% —m3)?

se puede notar que es 3 veces la secién eficaz promedio (4.56), esto se debe a que al obtener M
para el portal vectorial se promedié sobre todas las polarizaciones del vector X.

4.3. Calculos a nivel de un lazo del portal vectorial

En la seccion anterior se calculd la amplitud para los procesos de aniquilacion de materia oscura
en fermiones del Modelo Estandar y a partir de esto se obtuvo la seccién eficaz de aniquilacién
promediada térmicamente (4.56) para el portal vectorial y para el portal escalar (4.58), sin embargo,
este es el cdlculo tinicamente a nivel d&rbol. Los términos como h? X, X* o (X, X*)? en el Lagrangiano
(3.34) 0 h2S8? y S* en (3.19) contribuyen al nivel de un lazo en el célculo de |M|?. En el Apéndice A
se incluyen la mayor parte de los cdlculos para las posibles contribuciones a un lazo y se resuelven
las integrales resultantes introduciendo escalas de corte A2.

El diagrama correspondiente al término h%2X uXH se encuentra en la figura A.5, cuya integral
de lazo es

T (@) = / (;i:r])?” [i?gw ((p + Q)Z'Q - mi) Z?\,/n%i <p2 jmi)] ’ (4.59)

con n = 4 — ¢; introduciendo una escala p para mantener las dimensiones y los pardmetros de
Feynman para simplificar la integral uno obtiene

3Ahemi /1 / d"p [ 1 ]
" drpu 4.60
wao ™ Jy T | Gy [P 2o g+ o= (450)
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donde realizando el ya conocido cambio de variable k = p + xq, se reduce a:

3)\hvmh / / d"k 1
v d . 4.61
4\/*12 g,U« x,u k?2 _|_ 93(1 _ x)q _ m2)2 ( )

Renombrando al factor independiente, M? = m? — x(1 — x)q* se obtiene, a partir de la férmu-
la (B.18), la solucién para la integral de momentos,

€ 7

e 5)(Mz)n/g 2 _ Wr <7) <J\§> " (4.62)

Utilizando la aproximacién para la funcién gamma (B.22)
L) =e ' +T/(1) +0(e), T'(1) = —yg =~ 0.5772, (4.63)

—€
y aproximando (]\j—;) y (4m)¢ como 1 — §log ( ) y 1+ 5 log(4m) respectivamente, se obtiene

3)\;wm ! i (2 € M? €

de donde es claro que en el limite de e — 0, la expresién anterior diverge a infinito. Estas divergencias
se pueden cancelar introduciendo los contratérminos correspondientes. Sin embargo, los términos
de orden € son finitos y son de interés para este estudio. De esta tltima expresién se obtienen
dichos términos por lo que I, xx se reduce a

BApem? 1 1 2
2 oM, 2 2 2
Innxx(q°) =i 4\[1) / dx (02 (E — g + logdm — log(mjy, — z(1 — x)q”) + log(p®)). (4.65)

Esta cantidad sigue siendo infinita cuando € — 0, sin embargo, es posible definir una nueva cantidad
finita como

3)\;wmh 1 m%
Tnnxx = Innxx(@*) — Innxx (0) = oavane? / dx log (m% T a:)q2> (4.66)
la cual es ya independiente de € — 0 y es la que contiene informacién fisica.

En el caso de ¢?> < 0, lo que corresponde a un propagador en el canal t o u [19], Z es real
mietras que para un proceso en el canal s (el cual es el canal en el que estamos trabajando), ¢ es
positivo. Cuando el argumento del logaritmo en (4.66) se vuelve negativo hay un corte en la rama
logarftmica. Como el méximo de z(1 — z) es 1/4, el corte comienza en ¢> = 4m?, es decir, en el
umbral para la creacién de bosones de Higgs.

La integral de log(m? — z(1 — z)q¢?) se resuelve integrando por partes para obtener

2 _ 2
log(mi) 24 2Yh ¢
g(mi) —2+2 tan

q /4m% _ q2

(4.67)
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por lo tanto, sustituyendo en (4.66), la parte finita de la contribucién a un lazo de h?X uXH es

3/\;wmh

—1,. —1
164\/5 2 Guv(2 =20, tan” " ©y), (4.68)

donde
Q= —32d (4.69)

1/4m%—q2

cuando 4m? > ¢2. La solucién més general (4m? < ¢?) es, por (A.14)

3)\1} q2_4m2 q+ q2_4m2
A 9V " v " (4.70)

T Ja o Jw - 0g
4 2
"64v2r20 q q—\/q% — 4m?

De forma similar a la seccién anterior, la contribicién a la amplitud es

. . 3\hom?
M — k mf =) k' vy,
? hhX X U ( )Z v ( ) 64\/— B

_ -1
” . (2 2®h tan @h)<

T gy (1) )
(4.71)

2 _
mh

para 4m% > ¢°. Para el caso de 4m,2l < ¢%, la amplitud es

\/ g% — 4m? q—|—\/q2—4m2
iMphxx = U(s)(k)iwﬁ(r)(k/) < 2> . h
—-m
¢ —m, ¢ — /¢ —4mj; (4.72)

3)\hvmh /
<64\/§ 5 >9uu€ )(pl)( )(pl)

Otra de las contribuciones a un lazo, al igual que en el Apéndice A, estd dada por la auto-energia
del Higgs (figura A.1), la integral del lazo es

1) =3 [ g [i’/nzh (wq;?_m%) szﬁ (3 —im)]' (473)

El factor un medio es el factor de simetria asociado con intercambiar los propagadores semicir-
culares superior e inferior [43]
Esta integral se puede reescribir usando los pardmetros de Feynman (ecuacién (B.14)) como

om d"l 1
€ 4.74
202 / / l2 i iL' 1 o J]) m%)Qa ( )

<
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Figura 4.3: Auto-energia del Higgs

con I, p y n igual que en el calculo anterior; la solucién a esta integral se obtiene por medio de la
ecuacién (B.19), por lo tanto,

I = e [ g LT () (mE - a(1 - 2)g?) 2 4.75
h(Q)—Wﬂ . €z W (§>(mh_x( —)q°) . (4.75)
Nuevamente, usando la aproximacién (B.22) se obtiene

4
9,

! 2
/ dx <e — g + log4m —log(mi — z(1 — z)¢*) + log u2> (4.76)
0

y al evaluar esta tltima integral con ayuda de (A.11) finalmente obtenemos
2 . Qm% 2 47 p? 2 5 1 q
Ig") =igams5 | — — e +logd —5 ¢ +2— —/4m; — ?tan”" ———— | . (4.77)
321202 \ € m2 q 2 — o2
4

Esta cantidad sigue siendo divergente para e — 0, pero es posible definir nuevamente una cantidad
finita

m4 1 m2
L) = Ila?) = 10) =555 [ hox () (1.78)

y por (A.14)

Com? 2 _ q
In(¢?) = @327222 2— 6\/4771,21 —¢2tan™! —— (4.79)

dmj —q

Asi que la contribucién a la amplitud de aniquilacién de este loop es

j Ims 2
iM,;, = U(S)(k)iﬂﬁ(r)(k‘,) < . ! 2) ”th 9_ 2 /4m% — tan! 9
v q* —my ) 32mv q /4m% —q?

(4.80)

1 .)\hvv ’
X i L4 (p)e” (p
(qz_m%) 2 g () )
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Dado que el acoplamiento £ D hX, X existe (de hecho es el mismo acoplamiento que se uso
en el calculo de la amplitud de aniquilacién a nivel drbol), también existe una contribucién de la
auto-energia del Higgs proveniente de los vectores X (figura A.3) cuya integral de lazo es

=t [ () L (e 03000 ()

_ME ddp 1 _(p+Q)u(p+Q)y V_pp
g /(QW)d((p+q)2—m§<)(p2 —m2) <9lw ) ) (g“ "z > (4.81)

con la tipica escala u para conservar las mismas dimensiones tanto en dimensién 4 como en dimen-
sién 4 — €; en este caso g,,g"" = d ya que estamos trabajando en d = 4 — e dimensiones.
Esta integral se puede reescribir usando la parametrizaciéon de Feynman

A7 v 1
d 2 2 +p- :
4mx/ / [p+2xp PR Q{mx m% (2p* +¢* +2p-q) + (p* +p Q)}]
(4.82)
Haciendo el cambio de variable | = p +xq y M% = m% — (1 — z)g? se obtiene
A2 v? / / dm}l( —m%[2(l — 2q)* + ¢* + 2lq — 22¢*] + (1> + 2%¢* — 2zlq + lg — x¢*)*]
4m4 (12 — M%)? ’
(4.83)
con un poco de algebra y rearreglando términos obtenemos
Ix _ At / / [ ] {Pe¢e(z — 1)+ ¢d™' (1 - 22)> — 2m%)
am’y —MZ)2 X (4.84)
+1'+¢'2?(1 - 2)® — m%q*(22° — 2z + 1) + dm } .
donde se uso la siguiente sustitucién
% 1
(- q)* = 1" quqy — 9712%” = Sl (4.85)
La solucién de (4.84) se limita ahora a resolver las siguientes integrales
di 1?(2¢%x(z — 1) + ¢?d~1(1 — 22)% — 2m%)
SRV (4.86)
(2r)" (2~ M%)

dl 12)2
| v amy D
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dil ¢*2?(1 — 2)? — m%¢? (222 — 22 + 1) + dm%
n 2 22 (488)
(2) (? — M%)

utilizando las férmulas (B.20) y (B.19), obteniéndose

I 2_)‘i2wv2 1d i A )/2 (942 1 20-1(1 — 94)2 22d
xla?) = o [ e (o ) |- Um Pt — 1) bt (- 2 -2
M)2( e 2 e/zF (4_ 5) € M)Q( /2 4

x T (5 - 1) <u2 ) M5 + (4m) =2 B (5 - 2) (;F > My (4.89)

Usando las propiedades de la funcién Gamma obtenemos:

2 Nw?® [ i 2 2 -1 2 2
Ix(¢°) = 1 dx T2 —(2¢°x(x — 1)+ q¢°d” (1 — 22)° — 2mY%)
0

dm’
2 MY a2 L FA—35) (2 MEVY 2t
X <6+¢(2)+10g47r—10g <M>>MX+F(2—§) E+¢(3)+log4w—log el My

2 M?2
+(q'2* (1 = 2)* = m%q*(22° — 20+ 1) + dm) <e — g + log4r — log <u§(>> } '
(4.90)

N

Esta expresién aun contiene términos infinitos, sin embargo, al igual que en las contribuciones
anteriores en las que aparecen cantidades divergentes es posible “deshacerse” de ellas al definir

nuevamente la cantidad

Ix(¢*) = Ix(¢°) — Ix(0). (4.91)
A partir de la ecuacién (4.84) encontramos Ix(¢* = 0)
Ix _ At / / {—2m% 1% +1* + dm¥% } (4.92)
4m4 )2

y andlogo al célculo anterior, de las férmulas (B.19) y (B.20):

A2 o2 1 9 M2
Ix(0) :ihvvll/ dx [—Zm%(g (6-1-1/1( ) + log 4w — log ,uX)
0

2 —€
+ My < +9(3) + log4m — log Ajf) ?E;L—eg; (4.93)

2 M3
+ dm}l((g — g + log 41 — log Mf)] ;
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pero cuando ¢ = 0, M)Q( = m?X por lo tanto,

A2 P ! 9 d (2 m?%

m>2 —€
+ mi (i + ¥ (3) + logdm — log #§(> ?E;L — 6?;; (4.94)

2 m3
+ dm‘)l((g — g + log 41 — log #f)] ;

entonces
Ix(¢%) = zﬂ /1 dzx { —(¢x(x — 1)d + q—2(1 —2x)% — m%d)(m% — ¢*z(1 — ) AJrlogM—2
X 647T2m§( 0 2 X X M)Q(
I'(4—¢/2) I 4 4,2 2 2
+ [F(2—6/2) (B—logw( (mx + ¢ z°(1 — 2)* — 2mxz(1 — x))
2
+ " 22 (1 — 2)2 — m3 2 (222 — 22 + 1) + mid] (C + log ]\2%)
2\ T(A-¢2) % 2
—mid(A+log L) - Y (B+log L) —mid(C+log Lo
X log m? F(Q*G/Q)mX +log m? X log m3
(4.95)
donde A, By C son
2 2
A= E+1/1(2)+10g47r, = g+w(3)+log47r
2
== — g+ logdr (4.96)
€
Reacomodando esta expresién
A2 v? ! 4 m3 I'(4—e¢/2)
——— [ d log —=- ( 2d + ————=
Z647T2m31(/0 x{mx RNV ( + F(2—€/2)>
1—2)(1—2x)? (4—¢/2) T
A da2(1 — )2 x( 201 _ 2)2 B 201 _ 2)2
+q [ ¥ (1 —x)* + 5 +2°(1 — ) T@—c/2) +2z%(1 — ) C’_
M3 1—z)(1—2z)? [(4—¢/2 ]
_ q4log—§( |:d$2(1 _ x)Q + SU( SC)( ‘T) +l‘2(1 —33)2 ( 6/ ) —|—$2(1 . :L‘)2
m5 2 I'2—e¢/2) Do
2 2 1 :
2 mx (1 - 2x) 2 _ I'(4—¢/2) 2 2
q [ A+ 2m5x(1 x)r(276/2)B+mX(2x 2x+1)C’_

r
+2m%k (1 — 2) T

2 e ——
T log 2 2 —¢/2)

M% {m?x(l —2z)?
X
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notamos que no todos los términos divergentes desaparecieron, para cancelar estos términos infinitos
hay que introducir contratérminos adecuados en el Lagrangiano de tal forma que el Lagrangiano
total contenga los términos fisicos y los contratérminos que cancelen las cantidades divergentes, i.e.

L= 'Cfisico + *Ccontraterminos (498)

de esta manera las divergencias de la teoria se cancelan y conservamos los términos con informacion
fisica. Sin embargo, no nos concentraremos en obtener tales términos ya que para nuestro estudio
es suficiente conocer la parte finita de estas contribucion asi que en la ecuacién (4.97) ignoramos
los términos que contienen las cantidades de regularizacién A, B, C y nos centramos sélo en la
cantidad

A2 v? ! m? I'4) M? (1 —2)(1 - 2z)?
j_hv” d 4 log —X ) gt o —X 1 422(1 — )2
2647r2m§(/0 az{mX og p) (8+F(2)> q" log =y z*(1—xz)° + 5
4
+2%(1 — x)222; +2%(1 — 95)2] (4.99)
M% [m% (1 — 2z)? r'(4
+ ¢*log 5( mixl 2) +2m%k (1 — x)ﬁ +m% (227 — 224+ 1)
m5 2 I'2)

que es independiente de € — 0. Evaluando las integrales en Mathematica obtenemos

1 4m§( _ q2
/ doa*(1— x)*log(mk — ¢*x(1 —x)) = F—s——(6mk + 2mxq* +4)
0 q
(4.100)
1 1
xtan ! | e | + o= logm% — ———(360m% + 90m%q? + 47¢")
4m§( —q? 30 900q
1 4 2
8m 4m 31

dez(l—2)(1 —2x)%log(m3 — ¢?2(1 —xz)) = —2 — —X - —

/0 x x( x)( x)*log(m% — q“x( x)) 4 2 50

- 5 3 1R, my — g~ tan —— o= logmk

5q 15¢q 15¢q 4m§< e 30
1 2 4 2
2 9 1 8 2
/ dmx(l—x)log(m%—q%(l—x)):_%_E_i_ ( "ZX 4 2Mx —q)
0 q 3\/‘@ q q
1
tan ! | ——L | 4= log m%

4m§< —q2 6

(4.102)
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! amyx 13 (1 %\ 4
/ dz (22% — 22 + 1) log(m% — ¢*2(1 — 2)) = i S ( - mX> —y/4m3 — ¢?
0

3q? 9 g ¢ )3
(4.103)
X tan~ ! d + 3 log m3
4m3, — ¢?
1 2 _ 2)3/2 2
2 (4m q°) _ q 8m% 8
/ dz (1-2z)?log(m3 —¢*z(1—z)) = —ng tan~! 5 - qu( 9—|—§logm
0 dm5 —q
(4.104)
por lo tanto, la parte finita es
A2 2 4m3 — ¢? 4 A2 Sm
1 hgv 7 <266m§( + 4m§(q2 — q> + X ( My + 2m§(q — q3>
64mm’y 15¢q 2 4m§( e q
1054m?% 1609 143
X tan Z B TR RO U
4m3, — ¢?
(4.105)

Entonces, la amplitud del diagrama correspondiente a este lazo es:

. 2,2

> —m3 64m2m4,

<

\/ Am3 — ¢ 4 Am? 8m4
X T (266m}1{ + 4m3q® — q2> + X ( X 1 2m3%q — q3)
q 4m§( _ q2
_ q 1054m% 1609 , , 143 , i Ahsv ,
X tan ™! - + o mia + =g i—=gu | " (p)e’ (P)
42 — @2 15 90 150 q® —m? V2

(4.106)
La contribucién a la auto-energfa por parte de los bosones de norma W+ y Z° se calcula de la
misma forma tUnicamente cambiando los factores en los vértices por
i mzw
gcos Ow Gpuw
y para el caso del bosén W, se omite el factor de simetria 1/2 ya que las particulas en el lazo no
son iguales.
El siguiente proceso que estudiaremos es la contribucién a la autoenergia del Higgs proveniente
de un par fermién-antifermién (figura A.2).



4.3. CALCULOS A NIVEL DE UN LAZO DEL PORTAL VECTORIAL 63

La expresion para esta contribucién es (el (—1) se agrega por tratarse de un loop fermiénico)

B pe [ d'k mpy WE+d+mp) compy E+my

@) = (=175 / o' [(@v) k+aq)? —m? (%) K —m?
2 2 2

= ("l / @) ((k+q)? —m3) (k2 —m3)’

(4.107)

donde se uso la propiedad de la traza Tr{(k+¢+ms)(k+ms)} = 4(k*+k-q+ m?) Reescribiendo

la integral con la parametrizaciéon de Feynman se obtiene
drl (1 —xq)* +1-q—aq* +m7;

2 m} !
I e
f(q) ( )21)2“ /(; dm/@ﬁ)n <12_MJ%)2 (4 108)
drl P+ (1—2z)l- g+ Mj '

4m?c . /1 i /
= —7'& a’,’
2z @r) (2 M2)?

Descartando la integral con términos lineales de | queda resolver
n mn 2
/dln2l2227 /danMf“ (4.109)
(2m)™ (1 —Mf) (2m)™ (1 —Mf)

Realizando el procedimiento ya familiar se sigue que

mj ! d (2 A7 p?
I1(g%) = (=) — [ da{ M?S [ 24 9(2) + log —L,
) = gty | { o v s g
) (4.110)
2 AT
M7= - 1
(o)
Por otra parte, de la ecuacién (4.108), en ¢®> =0
my ! d (2 2 2 2
_ f 2 © W
14(0) = (_1)87r2v2 ; dxmj {2 - + ¢(2) + log4r —i—logm—?c + - e + log 47 —|—logm—?
(4.111)
asf que usando la solucién (A.27) encontramos Zs(¢?)
my ! d (2 2\ 2 2
f 2 H M
/ def{ ;+¢(2)+log4ﬂ+logﬁ? +E—7E+log4ﬂ+logﬁ?

2
d (2 2 2 2
—mfc — —+w(2)+log47r+log'u—2 +f—’yE+log47r+logM—2 .
2 \e mj € mé
(4.112)
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Nuevamente nos concentramos sélo en los términos fisicamente relevantes e independientes de
€ asi que finalmente obtenemos

2 2

m? |d (g, m3 4 5,  (4mF—¢?)3?

A A B D A e B q
(g |2 | g8 2 ~ 3™t Tt 3q a g
(4.113)
2 om2 oy 5 A2 — g2)3/2
6 w 3 18 3q 4m§ — 2
Por lo tanto la amplitud |Ms|? es
; 3m?2 2 m2 4 5
; — 0 ()i 50 (1 L i1 Chpe L 202 2 2
iMyp =u (k)i ot (k") Z—m? 53, G 108 2 3mf—|— T
, (4.114)
N (4mfc — q2)3/2 - q ( i > (i/\}wv> g eu(p)ey(p/)
124
3q / 4m§ e ¢ —mi V2 )

4.4. Contribuciones a un lazo del portal escalar

En el caso de la materia oscura escalar, el cdlculo de las contribuciones a nivel de un lazo son
mads sencillas por el hecho de ser escalares. A continuacién se realizan los cédlculos considerados
relevantes y algunos de ellos ya se calcularon en la seccién anterior.

El término h2S? también contribuye a un lazo a la amplitud M y por lo tanto a la seccién eficaz
os. El diagrama correspondiente a tal contribucién se encuentra en la figura A.7 y para conocer
cual es esa contribucién se debe resolver la siguiente integral

1 [ dp [3m i Ahs g
o= [ G [ J(5) )l e
2/ o)t [ V2o \(p+a)?—mj 2 ) \p*—mj
Con los parametros de Feynman (B.14) la integral se vuelve

; 3mh /\hs / / 1
= z
HhSS (p? + 2zp - q + xq® — m})?

g mNs / / d"l 1
oV = M)

conl =p+uxqy M}%h = m% — (1 — x)¢? y p una escala que se introduce para preservar las
dimensiones originales de la integral. Por la férmula (B.18)

m2 s [* i n n/2—2
I =3k S/ dep® | ——T (2 — =) (M? 4.117
hhSS 3o Jo T ((4%)"/2 ( 2) ( hh) ( )

(4.116)
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como n = 4 — € entonces,

m2 s 1 1 e [ M2\ /2
I =3—h s/ de——T' (= hh) 4.118
S =20 aw Jo O (am)zer2 (2) < 2 (4.118)

y analogo a los casos anteriores, se utiliza la aproximacion

2 e €
D(e/2) = 2~ + 000, (M) ~ 1 Slog(Mp,) (1119)

y asi obtener la contribucién finita del lazo

m2\p, 1 2 M?
3z'hs/ dx{— +log 4w — lo (fm)} 4.120
32350 Jo -~ 5 +log e\ 2 ( )

La integral en dz es la misma que aparece en el caso de la contribucién h?X uXH en el portal
vectorial, por lo tanto la verdadera contribucion es

2\ 2 2
31'3;1}% (6 — v + log 4 — log {TZQ} +2-20; tan~! (@h)) : (4.121)

cuando 4m% > ¢? e igual a

q+/q®—4m?
(4.122)
q+1/¢* —4mj

en el caso opuesto y de donde se puede notar que es igual a la contribucién h?X uXH salvo el factor
antes del paréntesis.
Ahora para obtener la parte fisica sustraemos de la ecuacién anterior

2 2

. My Ans 2 { mj } _1

——— - — +logdmr —logs —2 »+2—-0;, "o
322120 \ € e & & w? ho0%

m2)\h 2 /12
I 0) = 3;—hZns < +log 47 + lo {}) 4.123
nhss(0) = 3io Jan2g e B0 B \m? (4.123)

2y q+/q% —4m?
Tk g e og ane (4.124)
32\/577 v q—+ /q2 _ 4m%

La amplitud “parcial” del diagrama de esta contribucién es

entonces

Thnss(q?) = 3i

. 2 f2

— () (1Y T () z 1M A oy |2 A,
Mippss = u'® (k)yi—v" (k") 5 31 o2 2 -0, log

v 322720 0+ /2 — dm?

q2 —my
(4.125)
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El término de auto-interaccién de la materia oscura S* es idéntico al anterior salvo factores, sin
embargo, no es necesario realizarlo ya que no es relevante para nuestro estudio ya que al tratarse de
interaccion de materia oscura consigo misma se puede descartar al igual que en el caso del término
de autointeraccién (X, X*)? de la seccién anterior.

La siguiente contribucién importante es la contribucién a la auto-energia del Higgs por parte
de los escalares S, (figura 4.4)

b [0 (o) S (). o

Figura 4.4: Contribucién a la auto-energia del Higgs proveniente de los escalares S.

Repitiendo el procedimiento previo tenemos

)\2 ddl 1
I hs d 4.127
o) =% [l [ v e

con el cldsico | = p + xq y M2 =m% — ¢*z(1 — z). Por (B.19) obtenemos

, A2 2 1 9 12
I =i [ dr|-— log 4m + 1 4.12
s(¢7) =ig s /0 x L vE + log4m + log mg—q%(l—xJ (4.128)
y también
)\%L ! 2 w2
Is(0) = Uryes / dz [e —vg + log 47 + log m?J , (4.129)

por lo tanto,

2
IS(QQ) Ahs 2 _ g 4m2 _ q2 tan—l 7(1 (4.130)
“64r2 gV e 2 _ 2

dmg —q
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67
v la amplitud es, por las reglas de Feynman,
2 2 2
; A 2 4m —q
iM, = u® (k)i Lo (k) —— <z s > 92V 5 " tan! 4
v q° —mj 64m q 4m% e
() (%)
)
¢ -mi) \ V2
(4.131)

Las contribuciones de la auto-energia del Higgs proveniente de los bosones de norma o fermiones

son idénticas a las obtenidas en la seccidén anterior por lo tanto no es necesario repetirlos cédlculos
y s6lo copiaremos el resultado.

; 3m?> 2 m2 4 5
: _ (s IVE_(r 4 : f q f 2 2
My = u® (k)i » oM (k) (qQ —m,%) <_Z87r%2> [6 log 2 Smy+

<4
3 18
(413 — )

. (4.132)
+ tan™? q ( ! ) (i)\hsv)
3q / 4m§ pe > —m: V2

para la contribucién a la autoenergia de h por parte de los fermiones y

; 4
Mo — 0 (8™ (1 : My, (o 2 [0 51 4
iMp, =u' (k)i ol (k") Z—m? ) 52m2? . m; — q*tan

4m}% —q?

5 ( ? ) .)\hsv
i
q? — m% 2

(4.133)

para la contribucién de la auto-interaccién del Higgs.

Figura 4.5: Diagrama de Feynman de la correccién al vértice de la materia oscura escalar.
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El lazo faltante por calcular es la correccién al vértice cuyo diagrama se encuentra en la figura
4.5; sin embargo, no nos enfocaremos en obtener esta contribucién pues como senala en el apéndice A
esta contribucién a pesar de ser finita cuando uno desea resolver la integral resultante uno encuentra
que esta integral tiene una complejidad mayor a los casos anteriores por lo que esta contribucién
se dejarda como un objetivo a futuro.

4.5. Estimacién de las |M;|?

Lo siguiente que haremos es calcular las amplitudes de aniquilacién |M;|? correspondientes a
cada uno de los diagramas con un lazo estudiados en la seccién previa con el fin de compararlas
con la amplitud obtenida a nivel arbol (4.51).

4.5.1. Materia oscura vectorial

En primer lugar, para la materia oscura vectorial, la amplitud correspondiente a la auto-energia
del Higgs proveniente de la auto-interaccién del Higgs es por (4.80)

j Im} 2
iMy, = u(s)(k)iwﬁ(’”)(k’) < 5 ¢ 2) nth 9 f\/mtan_l I S
v q* —my ) 64m°v q /4m% —q?

i ARV v
X i Guve" (p)e” (p
() o e )

(4.134)

V2

entonces

A2 m4 omt \?2 1
2 hv ,,2 f h -1 -1 2 2 : s —(s
Ml ( 2 " ) <v2 ) (6471’21)2> <(q2 - m%)4) (2 =20}, tan""O1) ut (k) (k)

S,r

1 *QU v *
N T Z 6l(l}\) (P)ey) (p)e()\/)(p’)e(f/)(p/)
AN
(4.135)

recordando que
q

\/4m%—q2

Siguiendo el procedimiento de la seccién 4.2 obtenemos

Y m3\ [ 9mi 1 8E? 1—m}/E?
2 hv 2 f h —1, -1 2 f
== — 2-20; "t S

M < 2 " ) <v2> <647r2v2> ((q2 — m%)‘l) ( p tan” On)" (4E2 — m2)*

(4.136)

O =
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recordando la condicién del centro de masa ¢> = 4E? y el hecho de que la materia oscura es
no-relativista (E% ~ m%), Oy, se vuelve

E 1
R
X

asi que juntando estos resultados obtenemos finalmente la amplitud

2

273 m3am?$ 1 —m?2/m3 m? 1
f°h 2 frtX my -
My |? = . E 1-2 — 1 tan~ : (4.137)
512m4v4 (4m3 —m3)4 m? % 1

my

De esta expresiéon vemos que la condicion 4mi > ¢? se traduce en m,zl > m%o en el caso contrario,
es decir, que la masa de la materia oscura sea mayor que la del Higgs basta hacer la sustitucion
tan~!iz — —itanh~! 2 o también podemos reescribir [Mpy|? como

2

2
1 1— 2k
) 27)\hvmfmh 1 —mfc/m%( m2 T m2
M2 = (12 /1 Thlog . (4.138)
51274 (4m5 —mj) my 1 Jp_m
mi

La amplitud (4.137) se puede escribir de la siguiente forma

,  162m3m} | o m 1 N2, (L—m}/m¥)
|IMp|” = 5 5 55 |1 =24/ -5 —1tan _— EZ, 5 55
20487400 (4m5 — m3) ms m 6 (4m5 —m;y)
2

mx

(4.139)
donde el dltimo término entre paréntesis corresponde a la amplitud a nivel arbol, por lo tanto, con
esta expresion podemos estimar el tamano de la amplitud |Mj,|? respecto a la amplitud a nivel
arbol, asignando valores a los pardmetros conocidos como my, my y v.

Si tomamos my como la masa del quark top, el mas pesado de los fermiones (de hecho es la
particula elemental més pesada), tenemos my ~ 173.21 GeV [44] y mj, = 125 GeV, v = 174 GeV
obtenemos

2

5.3 x 104 m? 1
MpPPre —2 21— 2 [~ T tan ™' | ——— || [Muee]® (4.140)
2 2\2 2
(4m5 —my,) mx my 1
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Ahora, si la masa myx se encuentra alrededor de 100 GeV' obtenemos
IMp|? = 1.4 X 107°| Myree|? (4.141)

entonces este lazo tiene una contribucién de alrededor del 0.02 %; por otro lado, cerca del polo con
myx ~ 62 GeV ocurre algo diferente ya que

|IMp|? = 0.56| Mipee|? (4.142)

por lo tanto este lazo tiene una contribucién mayor al 50 % de la amplitud (4.51) y para materia
oscura ligera con masa menor a unos 50 GeV las contribuciones también son pequenas, si mx =
25 GeV

M| =3 x 1074 Mypee|. (4.143)

En el caso de que mx > my la contribucién de este diagrama es atin més pequena, suponiendo
mx = 300 GeV obtenemos
M [? = 1077 Mipee|*. (4.144)

Estos valores de mx estan permitidos por WMAP sin embargo, valores aproximadamente me-
nores a 80 GeV estan descartados por XENON100, cémo se puede ver en el analisis que realizan en
[6] donde hacen un barrido en el espacio de pardmetros y descartan diferentes regiones de acuerdo
a XENON100 y WMAP. Por otro lado los datos de CoGeNT, CDMS o CRESST no descartan la
posibilidad de materia oscura més ligera. Si graficamos la razén de las amplitudes |[My|? y [Mipee|?
como funcién de mx podemos darnos una idea de que tan significativa es la contribucion de el lazo
de la figura A.1 para diferentes valores de mx. En la figura 4.6 vemos que, en efecto, en valores
cercanos a my/2 la razén R7 = |[My|?/|Myree|? se vuelve cada vez mas grande y mientras mas
masivo se vuelve X la contribucién es més pequena.

De la ecuacién (4.106) tenemos que

. A2 2
iMy = u<s)(/@)i%a<r>(l€’) <q2 Zm2> <¢647’;;:n4 ) Atan™ +2 B
Sk X dmy —q (4.145)

% (qz _zm% ) (iA\}}%Ug“”) e (p)e”(r)

con
4m3, — ¢? 4 Am2 Sm
A= T (26677”/)1( + 4m5%q? — q2) + ”;X < TZX +2m%q — q3> (4.146)
\/Am5 — ¢?
y

1054, 1609 , , 143 ,

B=_—2% 1009 143
15 X T g X 50

(4.147)
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Figura 4.6: Relacién entre la razén R7 y m%. Para una masas alrededor de 62 GeV la contribucién
es grande. Fuera de este intervalo, Ri <1074

por lo tanto,

2 2,2 \ 2 2 4 12
2 _ [y Al Aho¥ 1 r ool (p-p')
(Ma]” = (1;2) (647r2m§<) < V2 q> —mi Trikk mf)9 2+ mi

2 (4.148)
x [Atant | —L | +B
4m3, — ¢?
y con la condicién del centro de masa ¢? = 4E?, la amplitud al cuadrado se reduce a
2
X6 m2Zyt (1 - m2/E2)
My |2 = 0 g ! Atan ' [ —2L | B (4.149)

o 4,18 2 2\4
3072m4mS (4E2% —m;) 4m2, — 2

sin embargo, al hacer uso de la naturaleza no-relativista de la materia oscura tenemos que E? ~ m_%{,
nos encontramos con un problema, este valor de ¢> es un polo en el argumento del arcotangente en
| M x|?, entonces cuando

. 2F

\/4m?% — AE?

tan — g cuando 4F? — 4m%,
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—-1/2

pero el factor (4m% —4E?) en A tiende a infinito cuando E? — m%. Si utilizamos el desarrollo

1 3
(1—$)_1/2:1+§$—|—§x2—|—...; siox<1 (4.150)
podriamos deshacernos del problema pero este desarrollo es véalido tinicamente para E2/ mg( <1
por otra parte el factor en A
8m 2 3
+2m%xq —q (4.151)

es igual a cero en ¢% = 4m§( por lo tanto, el factor A se anula y el inico término que sobrevive en
los paréntesis cuadrados es B, asi que

Mx|? =
M 3072r4mS  (4m% — m2)*

)\?wm?w‘l = (1 - m?f/m?X)
4
T

2 2
)\?wm?v‘l 2(1_mf/mX) 1054 +1609 A _’_% 16m2 2
15 "X T Tgg X T g X

IMx|? ~ 0.088

) (4.152)
(4m% —mj)*
Si comparamos con la ecuacién (4.51) y recordamos que E., = 2F notamos que la amplitud

anterior satisface
4,2, 2

Abo¥ ms 1 )
. 4.153
mh (4m3 —m3)? Mireel ( )

IMx|* ~0.132

Realizando un analisis como el de la contribucién anterior con my = 175 GeV y my, = 125 GeV/,
tenemos que, cerca del polo (mx ~ my/2)

‘-/\/1X|2 = 20'26>‘%U|Mtree|2 (4.154)

y basdndonos en el estudio de [6] dénde realizan un barrido en el espacio de pardmetros y propor-
cionan valores de mx y Ap, contrastando con los datos de WMAP y XENON100 para determinar
las regiones permitidas tenemos que para una masa mx ~ 62 GeV corresponde un acoplamiento
Anw ~ 0.2, entonces

IMx|? = 0.32| Mpee|? (4.155)

nuevamente vemos que aqui se vuelve significativa esta contribucién, para myxy ~ 80GeV y un
acoplamiento de Ay, = 1
IMx|? = 0.012| Mypee|? (4.156)

la amplitud Mx atn tiene una contribucién significativa, poco més del 1% de la amplitud al
cuadrado a nivel arbol. No obstante, este “pseudo-analisis” que hemos realizado fue iinicamente de
observando la grifica 2 en [6] aproximando valores; para darnos una mejor idea de la magnitud de
|Mx|? definimos nuevamente el cociente

Mx[2  3\,mjv? 1 1054 1609 143 1°
R = = - A4+ —".16 4.157
X7 Mipee?  2(3072)7 (4m% — m3)2 5 o0 T 1m0 ( )
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de esta manera podemos graficar R% como una funcién de los pardmetros A, y mx como se
X
muestra en la figura 4.7.

m x/GeV

Figura 4.7: Cociente Rg( en funcién de mx. R§{ > 1072 para valores de mx en el intervalo de
40 — 90 GeV.

Para el lazo fermiénico contribuyente a la auto-energia del Higgs (figura A.2)obtuvimos en la
seccion anterior

f -1 q { -)\hvv vl
3(] t ; v
+ an — > ( 3 2) (l /2 )gu e"(p)e” (p')
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asi que repitiendo el procedimiento ya familiar, obtenemos

2 6 2 2 2 2\3/2
o N A K ) w45 (= ) A q
7 18ntt 3(@2—m2)t |6 -2 37718 3q im? —
(4.159)
y con las condiciones del centro de masa (k + k')2 = ¢> = (p+p')? = 4E? y E? ~ m%,
f tree X f 2 2 f -1 X
M;|? = log — — m3 + —mk + fan! | X
321400 (4m3 —m2)? | 3 2 3 9 3mx m2 —m%
(4.160)

donde nuevamente factorizamos el cuadrado de la amplitud a nivel arbol y asi poder determinar
la proporcién entre estas. Graficando una vez mas la razén Rfc = |M¢|?/|Miree|* como funcién de
myx observamos la magnitud de la contribucién de este lazo (figura 4.8). La amplitud (4.159) es
unicamente valida si my < my, en el caso de que la masa de la materia oscura vectorial sea mayor
a la del fermién la amplitud es

ImE  (Myee)?  |2m% mi 4 10 2 mx +\/my —m}
M2 = f tree X F 22 2 S22y -3/2
Myl 327406 (4m% — m%)Q 3 2~ 3" + 9 "X + 3(mx my) 0g mx — Jm — m%

(4.161)
Para graficar el cociente R? se considerd p del orden de myz ~ 91.17 GeV [45].

La dltima contribucién que obtuvimos en el portal vectorial es la proveniente del diagrama en
la figura A.5, de la seccién anterior obtuvimos que

iMunxx = u® R)i" Lo (1)~ (2207 tan"1 ©) j I (p1)€sn (1)
hhXX = v q2 — m}% h h 64\/57['211 Guv (\) p1 (\) b1
(4.162)
asi que
2 2 2 2
Ay 1 \Z4(k K —m2 4m} — g
Minxx|? = (3 L mh2m2f> < 5 2) ( ) 9 oV " " tan! d
64v/27m2v q*> — mj, 3 q 4m?2 — g2

(4.163)
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Figura 4.8: Gréfica de Rff como funcién de m?X De esta grafica podemos notar que la contribucién
es realmente pequena para casi todos los valores de my, salvo aquellos cercanos al polo. Para
materia oscura muy masiva mx 2 190 GeV, Rfc > 1040,

Con las condiciones del centro de masa E.,, = 2F, ¢> = 4E? ~ 4m%(, tenemos

2
9mim? m% - m%(
Mpnxx|? = #f@ R . -
20487m%v q m% . mg{
2/ 2
)\%vv2 9 (1- mf/mx) (4.164)
6 em (4m§( — mi)2 .
2
9mym3 mhp—m% mx )
=— [2—-2"— —tan” " { ——— M .
20487T4UG q an 2 2 | tree ’

my — Mk

Nuevamente factorizamos el cuadrado de la amplitud a nivel arbol para poder hacer un estimado
de la magnitud de | My, xx|? en proporcién a la anterior. Claramente, de (4.164) para my < my,
tenemos que

2
2 2
Mpnxx|? 9m%m§ my =Mmx mx
R? = ’ = oY 7 Ttan {2 4.165
RRXX = Myee2 20487406 mx 2 2 ( )
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mientras que si la materia oscura vectorial tiene masa superior a la del Higgs observado, obtenemos

2
2 2 [00r2 2
M 2 9mim2 myx —mjy mx +4/m5 —my
(Mpnxx|* _ Impmy . (4.166)

= 2 — log
2 1,6
| Mireel 204874y my My — m§( ~ m}%

2
Rinxx

Con base en estas formulas, la figura 4.9 muestra la razon de la contribucion a un lazo del dia-
grama A.5 sobre la contribucién a nivel drbol para materia oscura vectorial. Observamos que esta
razén es significativa solamente si la masa de la particula es cercana al polo mx ~ my, /2. Particu-
larmente, valores de uno por mil son posibles sélo si my € [61.6,64.1] GeV. Aunque este escenario
no estd del todo descartado, es improbable, por lo que concluimos que estas contribuciones son
genéricamente pequenas.

0.100+ 8
S 0.001 - 1
=
N
S+
107 1
10—7 L IR S S ! S S S E SO T S R
50 100 150 200 250 300
m x/GeV

Figura 4.9: Cociente R%LhXX en funciéon de mx. R%LhXX ~ 107% sélo si la materia oscura vectorial
tiene masas superiores a ~ 150 GeV.

Como sabemos la amplitud total es igual a la suma de todas las amplitudes las contribuciones
de los diagramas conexos que existe, es decir,

IMiot = iMipee + i Mx + iMppxx + My + i./\/lf +... (4.167)

y con el analisis que hemos realizado podemos obtener una estimacién de la magnitud de estas
contribuciones y por lo tanto su relevancia, de manera que si obtenemos el promedio de la amplitud
cuadrada de estas contribuciones, podremos darnos una idea general de la magnitud de las contri-
bucidénes a nivel de un lazo; como en todas las contribuciones que calculamos factorizamos |/\/ltree|2



4.5. ESTIMACION DE LAS |M;|? 77

y definimos un cociente R? es mas 1til calcular un cociente promedio, (R?), dado por

R2 + R2+ R? + R?
(R?) = X f 4h hhXX (4.168)

Esta R? promedio, por contener al cociente Rg(, es una funcién de myx y del pardmetro Ap,. La
figura 4.10 contiene la gréafica de este promedio como funcién de los parametros myx y Any; aqui se
puede apreciar en promedio, las contribuciones a un lazo son mayores al 1% para valores de mx
entre 40 — 90 GeV. Suponiendo que la materia oscura vectorial posee una masa dentro de este
intevalo, entonces las contribuciones a un lazo son relevantes y pueden contribuir a la amplitud
total de aniquilacién. A pesar de que XENON100 ha descartado gran parte de esta regién nada es
definitivo todavia.

1.0
0.8 <R2>
— 0.07

0.6 L
= = 0.05
~

0.4

0.2

0.0

m x/GeV

Figura 4.10: R? promedio para la materia oscura vectorial.
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4.5.2. Materia oscura escalar

Ahora, en el caso de los escalares S obtuvimos en el caso de la auto-energia del Higgs proveniente
de los escalares S

. A4m?2 — ¢2
. s -mf— T v ')\}QLS/UQ S q -1 q
iM, = ul )(k)ZTU( )(k/)q2 o (z 42 2—-2— tan

q /4m% _ q2

(4.169)
Omitiendo el procedimiento ya conocido obtenemos
6 2,4 2 2
M2 = D (L my/ms) ) (4.170)
10247t \ (4mE —m2)2 ) e '

donde el factor con el arcotangente desaparecié pues en el centro de masa ¢?> = 4FE? =~ 4m%.
Factorizando nuevamente la amplitud |M|?, resulta

3)\%Sm?v2 1

5127t (4m?% —m2)

IM* = | Mipeel; (4.171)
y si nos basamos nuevamente en los resultados de [6] vemos que, si mg se encuentra cerca del polo
~ 62 GeV entonces A\ps ~ 0.5 asi que

IM|? & 0.08| Mree|?.

Para observar mejor la relacion entre estas amplitudes repetimos el procedimiento realizando en el
caso de materia oscura vectorial y la contribucién de los vectores X en la auto-energia del Higgs.

Definimos la cantidad: 4 92 9

[Mipee|>  5127%  (4m% — m?)?
para asi obtener la grafica de la figura 4.11 como una funcién de los parametros Aps y mg De
acuerdo a la figura 4.11 para el intervalo de masas 40 — 90 GeV, el cociente R% > 1073 por lo que
esta contribucién puede ser considerable, aproximadamente mayor al tres porciento.

Para la contribucién proveniente de la auto-interaccién del Higgs (figura A.1) obtuvimos pre-
viamente

j 9 2
iM;, = u(S)(k)iﬂﬁ(r)(k/) < - ! 2> ”;h2 2 —=4/4m? — ¢?tan”? S S
v q* —my ) 327w q /4m% —q?

% < l > .)\hsv
7
q2 — m% \/§

R% = (4.172)

(4.173)
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Figura 4.11: Cociente R% en funcién de mg y Aps. Para valores de masa de la materia oscura escalar
entre 40 — 90 GeV el cociente promedio es de orden > 1073,

_ 81)\%8m%m,81 (1- mfp/m%)

2 _ ms
E? 2——\/m2—m2 tan™! | —=2—— 4.174
1024m4vt - (4m2 —m3)4 " ms h S m? —m2 ( )

siempre y cuando mg < my, en el caso contrario

2
81A2 m2m3 (1 — m?2/m?2 1 mg—i-\/m%—mQ
|? = hs S n f/ S)E2 2— —/m% —m3 log r ;
S

4,4 2 2\aem |27
1024740t (4mg — my) m mg — \/m% —m2

My,

de esta expresion factorizamos ]Mtree\z y de esta manera obtenemos la grafica que se muestra en
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la figura 4.12 para el coeficiente R?, definido igual que los anteriores como una funcién de mg.
2

2.8
1= - 2= 7\/it — . (4.175
" |Mtree|2 5127406 (4m% — m}%)2 mg my — mgtan - - ( )

my — Mg

0.100¢

0.010¢

R?,

0.001 ¢

1074

10—6 L . | . . . . I . . . . . . . . |
50 100 150 200

m s/GeV

Figura 4.12: Cociente R%L como funciéon de mg. Para masas de la materia oscura escalar en el
intervalo de 70 — 150 GeV, R%L > 10~*. Es posible que dentro de este intevalo la contribucién M ¥
se vuelva relevante.

Entonces, de la grafica 4.11 se puede observar que R,% es mayor a 10~ en un los intervalos de
50 — 97 GeV y 100 — 140 GeV aproximadamente, de hecho en valores superiores a los 140 GeV y
menores a 50 el cociente es mayor a 1076 por lo que podemos decir que esta contribucién es mayor
y por lo tanto mas relevantes que las anteriores.

Ahora, para la contribucion del lazo fermiénico obtuvimos la siguiente amplitud dada por la
ecuacién (4.132),

; 3m> 2 m>
IMyp = u(s)(k)iwz’)(r)(k:’) < ! 2) (—z’ / > [q log —Qf — %mfc + 3q2
7

v q? —m;

(4.176)
(4m% — ¢%)3/?

tan~! a ( i ) (73}\th>
3q / 4m? — ¢ @ —m3 V2
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que al multiplicar por su conjugado y repitiendo todos los pasos anteriores llegamos a que,

o 2 My |2m3 . omi 4, 10, Ami-mE)PP mg
|My|* = 397008 (A2 55 3 log —; 3mf—|— 9m5+ 3 tan _—
v ( mS_mh) 2 mg m?c—m%
(4.177)

de donde ya se ha factorizado la amplitud a nivel drbol. Una vez més definimos Rfc como el
cociente de esta amplitud y la amplitud a nivel arbol cuyo grafico como funcién de mg se encuentra
en la figura 4.13. En esta grafica podemos ver un comportamiento similar al encontrado para la
misma contribucion en el caso de materia oscura vectorial, no obstante, debido al promedio de las
polarizaciones de los vectores X, la contribucién con materia oscura escalar es ligeramente mayor.

0.100¢

0.010¢
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0.001 ¢

107° -
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mgs/GeV

Figura 4.13: Cociente R?c como funcién de mg. Podemos notar que esta grafica es muy similar a la
obtenida en el caso de materia oscura vectorial con la salvedad de que en este caso las contribuciones
son ligeramente mayores debido al factor 3 debido al promedio sobre las polarizaciones del vector
X.

La ultima contribucién por estudiar es aquella proveniente del diagrama A.7 cuya amplitud
estd dada por la ecuacién (4.125),

' ) (y; T 50 (1 i - E A @?—4m} g+ /¢? —4m]
iMpnss = u'® (k)i—0'" (k) 23 3272 2- log )
v 32v/2n2v q it 4m%

q2 —my
(4.178)
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donde al multiplicar por su conjugado repitiendo el procedimiento familiar y factorizando la am-
plitud a nivel arbol se obtiene,

2
27mi’m2 m% — m% ms + ,/m?g — m,%
Mipnss|® = 51274g 2 — log | Miree|? (4.179)
v ms mg—l—,/m%—m%

asi que podemos definir nuevamente un cociente R}%hss como una funciéon de mg cuya gréfica se
encuentra en la figura 4.14 y en la que se puede apreciar que esta contribucién es mayor a 1074 en
un intervalo aproximadamente entre 80 —95 GeV y entre 100—170 GeV, no obstante la contribucién
siempre es menor al orden de 1072, es decir, menor a un uno por ciento.

1c
0.100;
0.010;

0.001;

2
R ppss

107 ¢

107

10—6 I . . I . . . . I . . . . | I I I I | ]
50 100 150 200

m s/GeV

Figura 4.14: Cociente Rl%hSS como funciéon de mg. Esta contribucién se encuentra siempre por
debajo del orden de 10~2. Sin embargo, prodia ser relevante para materia oscura escalar con masas
> 150 GeV dénde el cociente RZ, 4o > 1073,

Finalmente, calculamos el promedio de los cocientes R? de forma andloga a los resultados de la
materia oscura vectorial,
R + R% + R} + R;,
(R?) = h 5 1 ! hhSS (4.180)

este cociente promedio es una funcién, tanto de mg como del pardametro \,s es por esto que la
grafica en la figura 4.15 es una grafica de contorno. En esta grifica notamos que la contribucién
promedio es alrededor del orden > 1072 en la regién de masas de 58 — 60 GeV y un acoplamiento
Ans del orden de la unidad asi como en la regién de mg entre 66 — 70 GeV también para s del
orden de la unidad; mientras que la region alrededor del polo estd prohibida.
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Figura 4.15: R? promedio para la materia oscura escalar.

Por lo tanto, estas contribuciones a un lazo, a pesar de que los valores de mg antes mecionados no
han sido descartados totalmente, la probabilidad de que estas contribuciones se vuelvan relevantes
es muy remota pues a pesar de que los experimentos de CRESST o CoGeNT no descartan materia
oscura ligera, el proyecto XENON ha descartado estos valores. No obstante, la palabra definitva la
tendran los experimentos.

4.6. Interpretacion Fisica

El estudio de las contribuciones como modificacién a la auto-energia del Higgs son importantes
para estudiar el origen fundamental de la interaccién entre el Higgs y la materia oscura. Sin embargo,
al considerar el SM como la teoria efectiva de interés, en donde la masa del Higgs “revestida”
corresponde a la medicion actual de 125 GeV, estas contribuciones no son relevantes para procesos
fisicos como la aniquilaciéon de materia oscura. Las unicas contribuciones que fisicamente afectan
la tasa de aniquilacién de materia oscura son, por lo tanto, las determinadas por las amplitudes
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Mpnss y Mpnxx dadas por las ecuaciones (4.125) y (4.72), respectivamente.

En el caso de materia oscura escalar el tamano de la contribucién Mjy,ss lo determinamos por
medio del cociente Rih gg €l cual graficamos como una funcién de mg. De esta gréfica (figura 4.16)
obtenemos que la contribucién es de orden > 10™3 para masas superiores a los 120 GeV, lo cual
corresponde a una contribucién del 0.1 % respecto a la amplitud de aniquilacién a nivel arbol. Para
el caso de materia oscura vectorial, el cociente R,%h yx es del orden 10~ si mx es mayor a ~ 150
GeV y menor a 2 TeV.

(a) (b)
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Figura 4.16: Correcciones fisicas a la amplitud de aniquilacién de materia oscura escalar (gréfica
(a)) y vectorial (gréfica (b)), para 30 GeV< mg < 1 TeV y 30 GeV< mx < 2 TeV, respectivamente.

De la gréfica 4.16 (a) podemos notar que para masas > 1 TeV el cociente R%ths ~ 1072, por
lo tanto, para materia oscura escalar muy masiva este diagrama contribuye en un 1% respecto
a la amplitud a nivel drbol. En la figura 4.17 aparecen las regiones donde algunos experimentos
han detectado sefiales de materia oscura y en particular, se muestran las regiones que aun no han
sido descartadas por experimentos como XENON o LUX. En esta grafico podemos observar que
contribuciones a un lazo como Mg pueden volverse relevantes en la region contenida en el cuadro
verde (de acuerdo a los limites de la colaboracién LUX) y la regién dentro del cuadro azul (limite
esperado de la mejora del experimento XENON, XENONIT).

Para la materia oscura vectorial, esta contribucién alcanza el mismo nivel de relevancia en
las regiones delimitadas por el recuadro rojo (LUX) y el recuadro morado (XENONIT), i.e. la
contribucién a un lazo en la tasa de aniquilacién de materia oscura vectorial es del orden del 0.1 %,
si la materia oscura es sumamente masiva. Por lo tanto, estos datos pueden ser de gran relevancia
al momento de realizar calculos de precision relacionados con la deteccién de materia oscura.

A pesar de que las contribuciénes My, My, Mgy Mx no contribuyen a la tasa de aniquilacién
de materia oscura, existen otras contribuciones relevantes como A.4 y otras que seran estudiadas
en el futuro. Ademsds, el cédlculo de las correcciones a la auto-energia del Higgs contenidas en las
amplitudes mencionadas son de extrema utilidad para estudios de modelos méas fundamentales



4.6. INTERPRETACION FiISICA 85

O S Soodan COME-ie
EupeeCOME Soodan Low Threahold

SO 10 52 201
-39 OISl Gl d {201 1) -3
10 — TR0 i : 10
] [
o i
10749} E-\ 107
1 .
oo
e —41[ Y] -5
LER o1y [l
10742} N 10 g
.§ \_\S:{_,.‘os !\ |‘ .g
43| A 7
§ 10 - \_‘?,'&S LAE;\ 1‘ ].0 %
2 Rt Y
A —44 _\/ g
£ 107 10 &
@ 1045 | Neutrinos 10-? g
§ Meutrinoes ! o
_—
] . O
5 —46 " -10
£ 10 10 %
[~ IR BTt e | -
By 10_47 [ [Green cvals) Aserametric D ‘ 10_11 E
E [Vizlet cval) Magnebic DM 5 el - ;
4% | [Blue cval) Extra dirmen sions X L
10 [ [Red circle) SUSY MSSM ‘ 10
40 A MEEN: Pure Higgsing | "
10 L @ masS: afunnel N # 10~
B MESK: Binc-step coannihilaticn
10_50 * MSSIM: Bine-squark mannihilan’lon 3 X -!10_14
1 10 100 1000 10

WIMP Mass [GeV/c?]

Figura 4.17: En esta grafica, dentro del trapecio de colores, se muestran las regiones dentro de las
cuales las contribuciones a un lazo pueden ser relevantes en el calculo de la amplitud de aniquilacién
de materia oscura y que no han sido, ni seran descartadas por LUX y XENONI1T, respectivamente.
Las regiones dentro de los trapecios verde y azul corresponden a las regiones donde la contribucién
|Mpunss|? adquiere relevancia ya que alli, la magnitud de esta contribucién se encuentra entre el
0.1 — 1% respecto a la amplitud a nivel arbol. Los regiones dentro de los trapecios morado y rojo
son las regiones donde | My, x X]2 adquiere una magnitud entre 0.01 — 0.1 % respecto a la amplitud
a nivel arbol.

tales como modelos supersimétricos, teorias de gran unificacién (GUT’s) y modelos emergentes de
la teoria de cuerdas. En estas teorias existen pardmetros mas fundamentales (e.g., la tensién de
la cuerda o el “acoplamiento de unificacién” (unified coupling constant)), de los cuales dependen
cantidades como la masa del Higgs, es por eso que conocer las contribuciones mencionadas con
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anterioridad es de suma importancia en el contexto de estas teorias. En este estudio al considerar
al Modelo Estdndar como la teoria de interés, las contribuciénes provenientes de correcciones al
propagador como My, My, etcétera, pierden relevancia fisica en nuestro estudio.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron posibles candidatos de materia oscura en el escenario de los
portales de Higgs con el objetivo de determinar ciertas observables como son la tasa del decaimiento
invisible del Higgs I',,pas v la seccién eficaz promedio (ov,) pyr—par—sir, las cuales pueden ser
contrastadas con las mediciones que existen actualmente por parte de experimentos enfocados en la
deteccién de materia oscura y asi poder determinar la viabilidad de los modelos propuestos. Para
obtener dichas observables, se calculé detalladamente la amplitud del proceso de aniquilacién de
materia oscura en especies del Modelo Estandar por medio del intercambio del Higgs a nivel arbol,
para después extender este estudio a nivel de un lazo de algunas de las posibles contribuciones que
existen en este proceso; en esto es en lo que se enfoca la mayor parte del capitulo 4 asi como el
Apéndice A, y representa la contribucion esencial de la presente tesis.

Para poder tratar con el tema central de este trabajo, dado que la naturaleza de la materia
oscura es un tema que concierne tanto a la fisica de particulas como a la cosmologia, consideramos
prudente presentar en los primeros capitulos i) los fundamentos de la teoria cudntica de campos,
incluyendo el mecanimos de Higgs y su relevancia en el SM; y ii) los fundamentos cosmolégicos
que llevan al consenso de que la materia visible descrita por el SM es tan sélo el 5% de la materia
total del Universo, mientras que la materia restante se presenta en una forma oscura (que no emite
radiacién electromagnética) que sélo interactiia gravitacionalmente con la materia visible. A su vez
se presenta evidencia que apoya esta idea y algunos de los esfuerzos que existen actualmente por
parte de diferentes colaboraciones alrededor del mundo para lograr detectar materia oscura y poder
determinar la naturaleza de esta.

Una vez planteados los fundamentos tedricos, se introducen los portales de Higgs en sus diferen-
tes variantes, enfatizando su importante caracter en la descripcion de candidatos a materia oscura.
Los elementos introducidos, permitieron el célculo explicito de la tasa de decaimiento del Higgs en
materia oscura, I'(h — SS) y I'(h — X X), i.e. el decaimiento del Higgs en materia oscura tanto
escalar como vectorial. Como siguiente paso, la amplitud de aniquilacién a nivel arbol |[M|? de ma-
teria oscura en quarks o leptones. En el caso de materia oscura escalar, la amplitud de aniquilacion
fue 3 veces mayor a la de la materia oscura vectorial debido al promedio sobre las polarizaciones
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de los vectores X; esta es una diferencia sutil pues, aunque se trate de un factor 3, al momento de
contrastar con los datos experimentales este factor podria ser crucial para determinar la naturaleza
de la materia oscura. La amplitud condujo trivialmente a la seccién eficaz promedio (ov,), que,
como se ha mencionado antes, es la cantidad sobre la cual podemos establecer limites con ayuda
de los experimentos.

Los cédlculos a nivel arbol exhibidos representan el preambulo de los datos que deseamos estudiar
a un lazo. Los cdlculos detallados a un lazo se presentan a distintos niveles en el texto principal (ver
capitulo 4) y en el apéndice A. Es importante destacar que estos calculos constituyen contribuciones
originales del presente trabajo. En esta tesis, se ha considerado sélo un niimero reducido del enorme
conjunto de contribuciones a un lazo, las cuales han sido elegidas por considerarlas mas relevantes
y por constituir una guia para el calculo directo de las otras contribuciones en un trabajo futuro.
Particularmente, se tomaron en cuenta los diagramas A.7, 4.4, A.3 y A.5.

El método empleado para determinar qué tan dominantes pueden ser las contribuciones a un
lazo en la aniquilaciéon de materia oscura, consistié en calcular el comportamiento del cociente entre
\MZOOP\Q ¥ | Miree|* mediante sus representaciones graficas en funcién de la masa de los candidatos
a materia oscura y los acoplamientos A; en un intervalo de 30 — 200 GeV.

En este punto es importante aclarar que, como se discute en la seccién 4.6, no todas las contri-
buciones a un lazo calculadas representan contribuciones fisicas a la tasa de aniquilacién de materia
oscura. De hecho, de las catidades discutidas en todo detalle, sélo la representada por el diagrama
A.5 afecta directamente el célculo de la tasa de aniquilaciéon. Adicionalmente, aunque es claro que
la cantidad relevante fisicamente es! [ Mooy + Miree|? en lugar de [Mipop|? + [ Mirec|?, €l estudio
propuesto aqui permite determinar la relevancia de calcular con toda precision las correcciones a
un lazo.

Uno de los resultados importantes de este trabajo es que las contribuciones fisicas a un lazo,
seglin se aprecia en las graficas 4.16, pueden ser incluso mayores al 0.1 % de la contribucién a orden
arbol cuando la materia oscura escalar tiene un masa superior a 120 GeV. M4ds ain, si la materia
escalar fuese muy masiva, i.e. si mg > 1 TeV, las contribuciones fisicas se vuelven > 1% respecto a
la amplitud a nivel arbol. En el caso de la materia oscura vectorial, esta contribucién es tipicamente
menor. Sin embargo, para materia oscura vectorial con myx > 2 TeV, estas correcciones también
alcanzan el mismo nivel de significancia. Ambos resultados son independientes del acoplamiento
entre la materia oscura y el Higgs (Ans ¥ Any), por lo que deben considerarse seriamente en estudios
de precisién sobre la deteccién de materia oscura en los canales atin no descartados por los resultados
de LUX.

El presente trabajo constituye el primer paso de un analisis completo que se publicara en otro
trabajo. Para completarlo, deberemos calcular todas las posibles contribuciones a un lazo que estén
permitidas por los Lagragianos. En este trabajo consideramos solamente el decaimiento del Higgs
directamente en quarks o leptones sin interacciones adicionales de particulas del SM. No obstante,
también existe la posibilidad de que el Higgs decaiga en un par de bosones Z o W como se muestra

! Aqui Myep debe contener sélo contribuciones a un lazo que no pueden ser absorbidas por correcciones teéricas
a la masa “desnuda” de la masa del Higgs.
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en las figuras 5.1 y 5.2, o fotones. La amplitud correspondiente a este proceso es

M2 = L2 ! L (5.1)
"~ dcos? O (4m3 —m?)? m?, 2 '

para la materia oscura vectorial. En el caso de los bosones W basta reemplazar myz por my . El
decaimiento del Higgs en los bosones de norma, aunque no se mide directamente, puede contribuir a
un lazo pues estos bosones decaen posteriormente en otro tipo de particulas como son los leptones.

Figura 5.2: Aniquilacion de materia oscura escalar en los bosones de norma Z y W

Adicionalmente, deberemos considerar los calculos presentados en el Apéndice A, en los que se
calcularon las integrales de lazo introduciendo una escala de corte A, la cual podré ser incorporada
a una formalismo maés fundamental probablemente relacionado con teorias de unificacién o teorias
supersimétricas. Podremos encontrar resultados interesantes variando la escala de corte, los cua-
les podran establecer limites sobre los portales de Higgs como teorias efectivas de las propuestas
fundamentales planteadas.
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Con la finalidad de comprobar el grado de precision de nuestros cédlculos explicitos, valdra la
pena emplear alguna herramienta automatizada como FeynArts [46]. Finalmente, para poder de-
terminar qué tanto se ajusta nuestro modelo a las mediciones experimentales, ajustaremos el cédigo
micromegas [47], el cual es un cédigo que establece las propiedades de la materia oscura fria en
algin modelo propuesto de fisica de particulas. El cédigo permite calcular la densidad rélica asi co-
mo las tasas de deteccién directa e indirecta y compararlas con las constricciones experimentales
actuales. Este c6digo aprovecha el hecho de que la materia oscura exhibe una simetria discreta (Zs).

Antes de concluir, vale la pena destacar que, al término de la escritura de este trabajo, en
[48] se presenté la ultima determinacién de la masa del Higgs, la cual no esperamos que altere los
resultados aqui expuestos, pero que también debera ser considerada en futuros estudios.



Apéndice A

Integrales de un lazo

A.1. Materia oscura vectorial

A.1.1. Lazo escalar

Figura A.1: Contribucién a la auto-energia del Higgs proveniente de la auto-interaccién del Higgs.
Para el loop escalar, se tiene
I 1/d” [Bmh< 7 >3mh< i )}
=5
2) @) [V \(p+a)? —mi/) Vv \p*—mj

 9m / an 1 / / 1
T4 ) e (o2 —m)(pE—m2) 22 (p? +2xp- q+2q2 —m2)?’
(A1)

Realizando un cambio de variable | = p + zq = dl = dp, la integral I} se convierte

th/ / d™l 1 9mh/ / d™l 1
_41)2 n (12 4 2q? — 22¢? —mh2_4v2 (P4 z(l—2)¢®> —m3)?

(A.2)
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En n = 4 vemos que en el numerador hay momento a la cuarta asi como en el denominador, por lo
que la integral diverge logaritmicamente. Renombrando al término independiente en el denominador
Ap = m,% — (1 — x)¢? y aplicando una rotacién de Wick [0 — ilOE, la integral se vuelve

Z / / l2 n Ah) (A.3)

por otra parte d*lg = dQ, |lg|"'d|lg|, asf que para n = 4, obtenemos

9mh d|lE| |lE|3
/ i [ a0 [ G (A9

Realizando un cambio de variable y = |Ig|?, dy = 2|lg|d|lg| se obtiene

9mh/ dx/dQ /°° dy B 9mh/ /°° dy y+An Ay,

402 4 (y + Ah 402 1672 \(y+ An)?  (y+Ap)2)°
(A.5)

donde se utiliz6 el hecho de que [ dQ4 = 272, Finalmente con un tltimo cambio de variable

u =y + Ay, se obtiene la solucién a la integral

, 9mh 1 _ 9m} /1 1
———— —n 1 A A.
2 / dac/ du ( > rywom i dz (log(u) + u™"Ay) (A.6)

Entonces, sustituyendo nuevamente el valor de u se obtiene

dr |1 l A _—
6471’2 2/ x<0g(’ E’ + h) + |lE|2 + Ay,

Es evidente que el término logarftmico en (A.7) diverge cuando |lg|?> — oo, confirmando la
aseveracion anterior de que la integral diverge logaritmicamente. Dado que se espera nueva fisica a
partir de cierta escala de energfa, introducimos una escala de corte |Ig|?> = A? obteniendose asf la

[e.9]

(A7)

lig|2=0"

contribucién . . ,
dr (1 l A _—
gTTL;LZ 1 Ah
=f—2t dx [ log(A? + A ———— —log A, —1]. A8
%647T2U2/0 x(Og( + h>+A2+Ah og Ap, ) (A.8)

Usando las soluciones siguientes

2\/4(A2 + mi) — q2 . q
tan

1 \/4(/\2 +mj) - ¢
(A.9)

1
/ dzlog(A2+mi —z(1—x)q¢?) = log(A*4+m32)—2+
0
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T3 5 — 5 = 1— tan
A% +mj x(1—1x)q q\/4(mi2z+A2)_q2 \/4(A2+m%)—q2

(A.10)

/1 d mi —x(l —z)g* ) 4A? 1 q
0

an
q 4m% _ q2

1 24/4m2 — ¢ q
/ dzlog(mi — 2(1 — x)¢*) = log(m}) =2+ ———tan ! | ——— (A.11)
0

y sustituyéndolas en (A.10), se obtiene:

9Im} A? 2 402
I = i64:;}2l)2 [log ( T—rt%mh) + {QGXI — qQ@A} tan~' ©, — 20, ! tan~* (@h)] . (A12)

donde, ©, y Oy, son,

q q
Op = , O = — (A.13)
\/4(A2—i—m%)—q2 ,/4mi—q2

Un detalle a considerar es que esta solucidn, particularmente la solucién (A.11), es Ginicamente
valida cuando 4m% — ¢ > 0, es decir, para momentos pequenos. Para 4m% —¢? <0, la solucién a

(A.11) es
\/@? —4m3 q+/q® —4m3
A N P

1 q—\/q* —4m},

que es equivalente a realizar el cambio de tan~! ©j, en (A.11) por itanh™! ©},. Considerando el caso
més general (g2 — 4m? > 0) la integral del lazo escalar es

4 A2 2 2 /g% —4m2 q+ /g% —4m?
. 9mh ]og <_}'Tnh> + {ZGKI _ 41;91\} tanfl (@A) _ h h
q

logmi — 2 + (A.14)

——s log ;
647292 2 !
v my, q q—/¢>—4m3

(A.15)

por lo tanto, la contribucién a la amplitud de aniquilacién a un lazo de la auto-energia del Higgs es

. )T _(p 1 _ 9mi A% +m?
iMy, = u® (k)i—L5) () <q2 - mh> e [log <mhh>

AN2 \/q? —4m? q+/q? —4m?
+ {2@;\1 — q2@A} tan™! (©4) — p " log ! (A.16)
q—\/q* — 4mj,

i AU y
: <q2 - m%) V2 9uv€(n) (el (P)

<
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k+p

Figura A.2: Contribucién a la auto-energia del Higgs proveniente de un par fermién antifermién.

A.1.2. Lazo fermidnico

En el loop fermiénico (figura A.2), la integral del momento es

Iy = (—1)/ (;Z];ntr i

i(k+p+my (me) %+mf

v (k+p)? fm?c k2 — f
:m}/ k. (F+p+mp)(k +m3) :4m§/ Ak K2 +p-k+m?
vt ) @2m)n | ((k+p)? —mF) (k% —m3) vt ) (2m)" ((k+p)? —m3)(k* —m7)

(A.17)
Esta integral tiene en el numerador unidades de momento a la sexta y en el denominador momento
a la cuarto, por lo que parece diverger cuadriticamente.
Introduciendo los parametros de Feynman se puede reescribir la integral como

4mf d"k k:Q—I-p-k:—f—m?c
I . (A.18)
" (k* 4 22k - p + zp? — m3)?

la cual con el clasico cambio de variable [ = k + xp, es

4mf drl (1 — zp)? +p~l—a:p2+m?c
I e

4mf/ / drl P —x(1—2)p*+p- l(1—2x)+mf
(12 +z(1 — z)p? m?c)2

4m 3 2 _
f/ / d™l 1 +p l(l 2x) —i—Af7 (A.19)
—Ay)?

donde Ay = m? —z(1—x)p?. Utilizando nuevamente la rotacién de Wick se obtienen tres integrales

z/ d"lg 1
@) 52 + A
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/ d"lg 20y
i
(2m)™ (Ilp* + Ap)?
. dnlE (1—21‘)p-lE
1 A.20
| Gy < a7 (420
La segunda integral en (A.20),para n = 4, es la misma que en el caso anterior, por lo tanto
conocemos su valor y el tipo de divergencia que posee

A 00
QAf <log(|lE|2 + Af) + |lE|2—|JiAf> ‘|ZE\2:O. (A21)

La primer integral de (A.20) se resuelve de manera similar; escribiendo [ d"k como una integral
sobre el dngulo sélido [ dQy, [;° d|ig||lg|"~" y haciendo el cambio de variable y = |Ig|* se obtiene,

paran =4
o° dy 1 u—Ay
d§2 d A.22
/ 4/ y+Af 16772/ YT ( )

con u =y + A; de esta forma

Z’ [e'e)
_ ZQA—AIZZA‘ . A23
o (16 + 25 = Alog(lisP + Ap) |~ (A2
Introduciendo nuevamente una escala de corte A2
)
62 [A% — Aflog(A* + Ag) + Aglog(Ay)] (A.24)
La tercera integral en (A.20) se puede escribir como
[ dME (1—2x)g,,p"lY%
A.25
[ o oy (4.25)

como la integral depende tinicamente de la magnitud de [ entonces por simetrias es igual a cero.
Por lo tanto, con la escala de corte A? la contribucién total del lazo fermiénico es

mi [t 2 2 247

Utilizando las siguientes soluciones

1 2
/0 dz(A? + mfc — 2(1 — z)p?) log(A% + mff —z(1 —2)p?) = <A2 + mfc — pé) log(A? + mfc)

4, 5, (dmd4AAZ— )2
——m} + —p®+ ( ! 7) tan ™! P
3 18 3q \/4(A2+m?c) — p2

(A.27)
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L 2(m2 —2(1 — x)p?)? 2 8A4
o AZ+mi—a(l-a)p 5 p AN+ md) - p2 A+ m3) —p2
(A.28)
se obtiene
m2 A2 2 AQ 4 2 ] 4
_ f 2 2 P f P -3 -1
If A 202 ? + (A + f - ) 10g < 30 + (361\ + pQ@A> tan (@A)
4 p? _ _
<2A2 + gm? 3) o; Ttan 1(@f)]
(A.29)
con ©1 y ©y dados por
O, = P Y (A.30)
\/4(A2 + mfc) —p? 4m?c — p?

Estd solucién (ecuacién (A.29)), al igual que en el ejemplo anterior, es vélida solamente cuando
4mfc —p? > 0; para 4m?c —p? <0 Iy es

m> A2 2 A? 4+ m? 2 SA4
. f 2 2 p f D —3 1
If:—lm —?4‘ (A +mf—6> 10g T?c + (3@A +p2@/\> tan (@A)
2
4 2 p+/p?—4m
— <A2 + *m?c - p) @]71 log d
3 3 p— p2 _ 4m?c
(A.31)
Por lo tanto
i _m}

M = a® (k)i ™ 50 (! _ A (22 P A Fmy
iMp=u (k:)zvv (k:)inmi( )2471_202 3 —l—(A +m¥ 6)10g< m? )
p

2 A4 4 2 + ., /p? — 4m?>
+ (p@X?’ + 5 @A> tan~1(0,) — <A2 + -m?% — %) 6)]71 log d

3 2 3

) AhoV v
- (p2 — mi) 2 91 (P ey (P")
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p+q

Figura A.3: Contribucién a la auto-energia del Higgs proveniente de los bosones vectoriales de
materia oscura.

A.1.3. Lazo vectorial

El loop vectorial (figura A.3) es

- [ 1(5) i o -2 (25)

T 1 e\ (, P
o2 /(ZW)”((p+q)2 —m2)(p> — m%) <4 mZ ) <4 m§(> (A.33)

Esta integral, comparando las potencias del numerador y denominador, notamos que contiene térmi-
nos que divergen cuadraticamente. Separando la integral

App 0 / d"p { 16 4 P+ (P+a)?
2 @mm W(p+ )2 —m%)(p? —m%)  m% ((p+q)? — m%)(p? — m%)
L X (A.34)
1 p*(p+q) }
mk ((p + q)? — m%)(p? — m%)

del primer término ya se conoce su solucién. Para los demds términos se pueden sumar ceros
convenientes, es decir,

p?—m% (p+q)? —mk
((p+q)? —m%)P*—m%) ((p+q9?—mX)p?—m%)
Qm?X
o+ a2 —m3) @ - mZ)

1 1 2m3

(p+q)2 — m% +p2_m%( + (0 + @2 —m2) (P —mZ) (A.35)
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y el segundo término

P2((p + q)* — m¥%) pmik
((p+9)? —mx)(P* —m%)  ((p+9)?—m%)(p* —m%)
S p'mi
Cop? —m? +q)?—m —m?
m?x nfg( x q)? mXX)(P %) (A.36)
Ry Rl P e M (P e 9] R

De esta forma las integral Ix se resuelve facilmente utilizando los resultados previos

d4 d4pE . N
X %

27T ‘kE‘QZO
(A.37)
d'p 1
@) ((p + aF — m) P — K ST
X) x) (A.38)
dz(log(|kp|? + M?) 4+ ————— ‘Oo
16 2/ X Og| E| + ) |]€E|2+M2) Ve 2=0
donde M? = m§( — (1 — x)¢®> y k = p + xq. Entonces, sustituyendo los valores anteriores e
introduciendo la escala de corte A2,
Iy = i (16—8+1)/1d log(A2 + M%) + L log(a?) — 1
X7 g o U AT (A.39)
2 8 A4 ‘
+<m§{_mx> {A? — m% log(A? + m¥%) + m¥ log(m%)} + mx].
De las ecuaciones (A.9), (A.10) y (A.11) resulta
)\2 2 A2 2 2 4A2
Ix =1 hv? 15log # +9 f\/4(A2—|—mg()—q2— tan"! Opx
32m2 m5 q A(A2 2) _ 2
qy/4(A* +my) —¢q

18 _ A? A?
— —/4 2 g2t loy —6— + ——
q Mx — 4 tan X mg( + 2m§(
(A.40)

De esta forma, la contribucién del lazo vectorial a la amplitud es

: 2 2 2
. _ (s) ~ﬁ—(r) / 3 Ahv 151 A+ mx
iMx =u (k)zvv (k)(q _mh>< 39 2)[5og 7m§(

. 4A? _ 18 A? A?
9 (2@/\)1( — q2@AX> tan ' Opx — ;\/4mx Ptan 'Oy — GmX + 2m4] (A.41)

X

i\ A ,
X i €4 (p)e” (p
(qtm%) e () )
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A.1.4. Correcion al vértice

Figura A.4: Correccién al vértice en el proceso de aniquilaciéon de materia oscura vectorial

La integral en la correcién a un lazo del vértice en la aniquilacién de materia oscura vectorial

e [ [(2550) (i) (- 2 ()
(o) (%) (s (- =)

A d'q [ 1 } <4_(q+p)2> <4_(q—p’)2>
2v2 1 | @)t (g +p)” = m3ie> = mli(a —p)? = m%] mk my
(A.42)
Andlogo al lazo vectorial en la auto-energia del Higgs separamos las integrales sumando ceros
convenientes para obtener

Mg w3 dlq [ 9 3 1
2v2 ") @2m)t [{a +p)? = mX]l(a —p)2 = mille? —mp] - mi (g —p')? - mX]lg? — mj]
3 1 N 1 1 }
m [(q+p)? —mX]le? —mi]  mi ¢* —mj
(A.43)
Todas estas integrales se resuelven escribiendo la parametrizacion de Feynman salvo la dltima cuyo
resultado es directo . )
= A log —* A.44
/ (2m)tq? —m? 1672 < 08 ( )
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para las deméds tenemos

-3 / dq 1
m3 ) (2m)* [(q +p)? — mi]lg? — mj]

—3i \/4p2(A2 + mi) — (m% — m?X +p2)2 2A2

: -
VAP ) = (mf —m +p7)?

N 167T2m?X D

x | tant mj, — m +p’ _tan~ ! mj, —m3 — p?
VAP (A2 ) — (mf —m +p?)2 VAR ) — (mf —m 422
1 2 2 2 A%+ mj; 2 2 2 m;
+2ﬁ{(mh—mX+p)log<m% + (mj, —mx —p°)log m ; (A.45)

la segunda integral es idéntica a la anterior, sélo hay que realizar la sustitucién p? — p2. Por
ultimo; la primer integral es finita sin tener que introducir escalas de corte, sin embargo integrando
de 0 a un A%

/ dq 9
(2m)* [(q + p)? — mX][(q — P)? — m%][¢® — m}]

—/dd ! 1 M 4 (A.46)
— ) Y62 \ A2+ a2 T 2(A2+ M2)2 T 202 ‘

donde M? =m32 — p?z(1 —z) —yp*(1 —y) + 2zp - p' + mi — m%] — z(m3 — m%).

Para obtener el valor total de esta contribucién es claro que el paso final es evaluar la integral
anterior, sin embargo, esta es una contribucién diferente a las demés pues involucra una integral
tanto en z como en y. La integral sobre la variable y se puede resolver sin mucha dificultad pues
presenta una forma muy similar a las demads integrales con las que nos hemos encontrado en esta
seccién. El problema surge al tratar de evaluar la integral en x pues como hemos visto el resultado
de la integral en y contiene términos con arcotangentes o logaritmos que al intentar integrar resulta
complicado inclusive utilizando herramientas como Mathematica. No obstante, esta integral puede
resolverse con métodos numeéricos y se dejara como un objetivo a futuro y continuacién del presente
trabajo

Al5. h2X, X"

La contribucién del término h2X uXH es

= [ [(Fpoe) () (50) )] o
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Figura A.5: Contribucién h?X, X*.

y con la parametrizacién de Feynman

3A"“mh L / / ! : (A.48)
(p? + 2zp - q + 2¢® — m})?

Por los resultados anterlores obtenemos

3)\]1 m Mh2X2
Ih2X2 = 4\;7 h d(L‘ (10g(A2 + Mthz) m 10g Mh2X2 -1 (A49)
con Mp2x2 = mi — ¢?x(1 — a:), entonces usando (A.9) obtenemos
3 A? +mj 2 402
I2x2 = hvm2h log <+2mh> + ,\/4(1\2 + m,%) —q% -
64\f7r my, q q\/4(A2+mi)—q2
(A.50)
2
x tan~! q — =y /4m3 — ¢? tant | ——%
\/4(/\2 +m2) — ¢? q 4m3 — ¢?
A.1.6. Contribucién del término de auto-interaccién (X,X*)?
La integral que corresponde al término (X, X*)? es
d*p A i (r+a)tp+q9)”
v~ | (o) (i) (-
(2m)4 4orrae (p+q)? —m% m3 (A1)

() () ()]
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P+q

Figura A.6: Contribucién (X, X*)?

sin embargo, esta contribucién no es relevante para el estudio ya que se trata de interaccién de
materia oscura consigo misma, de hecho es posible amputar este diagrama y obtener el diagrama

de aniquilacién a nivel arbol, por lo tanto podemos omitir el estudio de este caso.

A.2. Materia oscura escalar

A.2.1. Lazo h2%S?

Al igual que en el portal vectorial, la contribucién a un lazo del término h2S? es relevante para

este estudio. La integral correspondiente a este caso es, de la figura A.7

o [ () () ()

donde siguiendo el ya conocido procedimiento se reduce a

/\hs d”l 1
Ih25'2 == 2 )2
hh
2

con M3, =m? —x(1—x)¢® y | = p + zq. Entonces

m2\p, 1 1 M?
Loge = 3—0 S/d log(A? + M? ——hh _ og(MZ) —1
h2S2 v2u Jo T og(A” + Mpy,) + og (M)

A2+ Mg,

(A.52)

(A.53)

(A.54)
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N
N pP+q
N - -
b e ~
\\ ’ N
</ \ q
’
d \\ //
7 ~ 7
, - _
/ p

Figura A.7: El diagrama de Feynman para el término de auto-interaccién S* es el mismo que para
el término h2S? con la salvedad de que en el primero el lazo estd formado por escalares S y en el
segundo caso por h

cuyo resultado final es

2/\ s A2 2 4A2
Ih2g2 = ?)imhih2 log {4_2mh} — 2®X1 — tan~! ©) — 2@;1 tan~! O,
32\/§7T v mh q\/4A2 _|_4m}21 _ q2
(A.55)
en donde
o q y Op=-——91 (A.56)

A pr—
\/ 4A2 + 4m% —q? 4m% —q?

A.2.2. Auto-energia del Higgs proveniente de S

El calculo para obtener esta contribucion es idéntico al realizado en la contribucién proveniente
de la interaccién del Higgs consigo mismo, entonces

Inszs = ;/ (;Z])g" [Z )\\%v <(p + Q)i? - m%) i/\\%} <p2 —Zm%)] (4.57)
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Figura A.8: Contribucion de la auto-energia del Higgs proveniente de los escalares S.

se puede resolver exactamente de la misma forma, por lo tanto,

A2 2 A2 2 AA2 \/@? — 4m? q+/q® —4m?
hs? log <+ms> + {2@/\1 — qQ@A} tan~ ' ©) — . log ;

oo, = i
hS2h 6472 m% - /q2 _ 4m%
(A.58)
con
O, = d (A.59)

A.2.3. Auto-interaccién S*

I = / (2dj£4 [MS ((p + q)i2 - m%) <Z )\\}g}> <p2 —Zm%ﬂ (4.60)

La autointeraccién de S consigo misma, al igual que en el caso vectorial, no es relevante para
este trabajo ya que las interacciones de la materia oscura consigo misma no afectan la interaccién
de esta con la materia visible en la época actual.

A.2.4. Correcion al vértice escalar

Al igual que en el portal vectorial, también existe una contribucién proveniente de la correccién
al vértice en la aniquilacién de materia oscura escalar, para obtenerla calculamos

- 5 ) (35 i) (25) i) (459

(A.61)
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Figura A.9: Correcion al vértice en la aniquilacién de materia oscura escalar.

Extrayendo las constantes

_ )\25 3 d4 1 .
I==35" ] @ hq?—mi)((q—p) T ) (g 4 P =) | (4.62)

usando la férmula (B.16), podemos reescribir la integral como

1
[((q—p)> —m3%) +y((q+ )% —m3) + 2(¢> —m})]*
(A.63)
Haciendo uso del hecho de que z+y+ z = 1 e integrando sobre z, con un poco de algebra se obtiene
en el término entre paréntesis cuadrados del denominador

3
Ahs 3 d4q

T2vz ) @)

/da:dydzé(x+y+z— 1)

¢+’ —2q-p—mG+mi) +y@” +2q-p —mE +mi) —mj, (A.64)
donde al hacer el cambio de variable, | = ¢ — xp’ + yp, se obtiene
12— M?, (A.65)

con M2 =m? —p?x(1 —x) —y(@?*(1 —y) + 2zp-p' + m2 —m%) — x(m2 —m%). Por tanto,

[ 3/dd / a' ! (A.66)

Nuevamente para resolver la tiltima integral se realiza una rotacién de Wick (1° — il%)

[ dMp 1 I51E
[ et~ ), e e .
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con el cambio de variable u = |Ig|? se obtiene

[e.9]

(A.68)

1 /du U i _ 1 n M?
1672 (u+ M2)3 1672\ |ig|2 + M2 " 2(|lg|? + M?)2

lig|2=0"

Esta tdltima integral no diverge cuando |lg| — oo, lo cual se podia especular desde el inicio al

comparar potencias en el numerador y el denominador, de hecho se obtiene
L (A.69)
322 M2’ ’

sin embargo, aiin podemos introducir una escala A? de forma ilustrativa, entonces integrando hasta
dicha escala (A.68) se vuelve
i -1 M? 1
< ) (A.70)

1672 \ A2+ 02 " 2(AZ 1 22 T oA

Sustituyendo de vuelta en (A.66)

Igng = —i— ks 3/dd LM (A.71)
N TWANT T2 T oA 22 T a2 .

reemplazando el valor de M? sélo queda resolver la integral

—1
A2 +m? —p?x(l—z) —y@?(1 —y) + 2zp-p' + mi —m%) — x(m3 — m?)

Isns(p?,p?) = /dﬂfdy <

/2

m% + x(mj —m%) —2yzp - p' —y(1 —y)p? — 2(1 — 2)p
2 2)

+
2(A2m}% —plx(l—2) —y(P?(1 —y)+2xp-p' + m}% — m%) — x(mj —m%

1
+ . ))) : (A.72)

2(mg —p?x(1 —x) —y(@?(1 —y) + 2ap - p' + mi —m%) — z(mi —m?,
Esta ultima integral, al igual que en el caso vectorial se puede resolver con métodos niimericos,
sin embargo tampoco nos enfocaremos en resolverla aqui y se dejard como un ejercicio a futuro.



Apéndice B

Calculo de la tasa de decaimiento y
otras féormulas utiles

Para obtener la tasa de decaimiento de una particula A en dos estados finales se utiliza la
férmula encontrada en [19] para la tasa de decaimiento diferencial

1 a3 1
ar =5 1;[ ok, | Mma— AP ma = Y py) (B.1)

donde p; y Ey son los 4-momentos y las energias de los estados finales, respectivamente.
La delta de Dirac 4-dimensional se puede reescribir como un producto de funciones delta de
Dirac

8 (pa—(p+p) =60% — (pr + 7)) (p + p)
= 0(ma — (Bp + Ep))6® (p + p')

Usando la relacién de dispersion EIQ, = |p|® + m? y que |p| = |p/|, esta dltima expresién se vuelve

5(ma = 24/Ip|> +m3)5® (p + p') (B.3)

Por otro lado, la propiedad de la delta de dirac

(B.2)

o) = 3 (B.4)

donde las z; son los ceros de la funcién f, permiten reescribir (B.3), considerando el argumento de
la delta, m4 — 2,/|p|? + m?, como una funcién de |p| la cual es cero si

2

my m
pl= 5145 (B.5)
A

107
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FORMULAS UTILES
entonces,
i 12 ma m% 1
Vi tpl?
Sustituyendo nuevamente en (B.3) se obtiene
E m}
W pa—(p+1) =20 Ip \* —24/1-4— | ¥ (p+p)), (B.7)
2|p| mi

al sustituir todo esto en (B.1)

1 3 3,/ 1 1
i = (dp d’p

2
mA Mr <3 / 2
PEN — 2 1—4—L )¢
2ma \ (2m)3 (2m)3 2, 2Ep/> ™) 5 | Pl == 2 (p+p) M|
(B.8)
1 Bpd3p 1 m?
= — )0 1—4—L | 6O NI M|?
6472m 4 ( Ip| Ep> Pl - m?, (p+p) M|
Integrando ambos lados de la ecuacién se obtiene I'
1 dpd3p 1 m?c
I = — 16 1—4—1L )60 2
/64772mA ( Ip| E) lp| - ?4 (p+p) M|
M / dpdp 1 m.a mj
=5 ———= ) — 1—4 53 / B
647m2m 4 p| E p 9 m? (p+p) (B.9)

M|? 1 mA m3
—H/d:”p =0 | Ipl— =~ 1—4—F
6472m 4 |p|Ep m

donde | M|? sali6 de la integral dado que no depende del momento

Esta ultima integral se puede reemplazar por una integral sobre el angulo sélido df2 y la magnitud
de p

2 m2
M /dQ/d‘p‘lpl p| = ALy g™
© 64m2my v

(B.10)
IM[? / p| mA m

L apl £ . S

T6mma |p| E, pl— =
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Finalmente utilizando la propiedad

/ f(@)d(x — a)dx = f(a) (B.11)

y la relacion de dispersion, la tasa de decaimiento es

2
1 m
= 167rm,4’/1 - 4m—{\M\2 (B.12)
A

La seccién eficaz diferencial se encuentra por medio de la férmula

do 1 1 |k21|

= = M? B.13
ds) AF s FEp |’UA—’UB|167T2Ecm‘ | ( )

B.1. Integrales de Feynman

La férmula integral de los parametros de Feynman es
o(x + y—1) ! 1
= d : B.14
AB / (@A +yB)? /0 "TAz + BA — )2’ (B-14)
en general, para distintas potencias a y b
L _Dath /1 I U i (B.15)
Aapb  T(a)['(b) Jy [Az+ B(1 —x)]ett’ '

Y para n factores en el denominador

(n—1)!
A1A2 / dxidxs - - - dx,o( Z:pZ — 7141-]” (B.16)

Cuando uno calcula las contribuciones a un loop de algiin proceso, es comun que aparezcan

integrales parecidas a
dp 1
Q)i 2 (B.17)

por lo que es conveniente conocer su solucién, la cual estd dada por [49]:

dp 1 =i d o\d/2-1
/ (2m)d p2 —m? (47r)d/2F (1 N 2) ()

d’ 1 (—DN T (N -4 )
/ (Qﬂ-z)?d (p2 _ m2)N = Z((4ﬂ.)21/2 (F(N)Q) (m2)d/2 N (B.19)

(B.18)

en general [50]
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y para potencias diferentes de cero en el numerador [51]

dp () (DY T+ HON - ) “N4r
/ @md (2 —m®)N " (4m)aP FZ( \T(N) 25 (m?) ¥ N (B.20)

NI

Las representaciones integrales de las funciones Gamma y Beta son

I'(z) = /000 dtt*"te™t y B(a,y) = 1;((2)1(3)) = /000 dyy> 114 y)"2 (B.21)

respectivamente.
Para un € pequeno, la funcion Gamma evaluada en € se puede aproximar de la siguiente forma

2
I'(e) = % —vE + % <’72 + 6) e+ O(e?) (B.22)

donde g es la constante de Euler-Mascheroni.
El desarrollo en € de la funcién gamma es [50]

n!

-1)" e [
F(e—n):( D {1+¢(n+1)+2(3+¢2(n+1)—7j/(n+1))+(9(62)}, (B.23)

donde 9(z) =T(2)/T'(z) es la funcién Digamma de FEuler.
Para z = n entero la funcién Digamma satisface

n—1
Y(n) = —vE+ ) % (B.24)
k=1



Apéndice C
Elementos de Relatividad General

En el espacio de Mikowski, en ausencia de una fuerza, las particulas se mueven en lineas rectas,
sin embargo en espacio-tiempos curvos la nocién de lineas rectas se generaliza a geodésicas, las
trayectorias que siguen particulas en ausencia de fuerzas. La generalizaciéon de la Ley de Newton
en ausencia de fuerzas,

d’x
— =0 C.1
20 (1)
es la ecuacion de la geodésica
d?at dz® dxP
bo— C.2
an Tesy dan (©2)
donde, Fgﬂ son los simbolos de Christoffel y estdn dados por
A 1 Ao
F;w = 59 (gau,u + Gav,py — guu,a) (0'3)
Para la métrica de FRW (2.1), los elementos de la conexién afin son, para A, u = 0,
0 L 00
o, = 597 (9000 + gov0 = gow) =0 (C.4)
paraA=0,u=1#0,v=75#0
1
Iy = 5900(—%,0) (C.5)
Y 9ij0 = 2%gij, por lo tanto
a
F?j = ——3ij (06)
a
siu=v=0yA=1
. 1 .
00 = 59" Gipw + Jivy = Guvi) =0 (C.7)

111



112 APENDICE C. ELEMENTOS DE RELATIVIDAD GENERAL

1 .4
Tjo = 59"2—9ij =

con A =1, = j,v =0. Finalmente para A =i,y =jyv==k%

a
1
9;

a

. 1 .
ik = 59" (Gig + Gikj — i) = 0.

Con estos simbolos de Christoffel se puede calcular las componentes del tensor de Ricci

Rug=T55, =Ty 5+ 06,105 —T5s1%

M opvp o p

por lo que

Y el escalar de Ricci es

y i a® |k
R = g¢""R = Roo + ¢""Rji = —6 (a tst a2>

(C.8)

(C.9)

(C.11)

(C.12)

(C.13)



Apéndice D

Reglas de Feynman

D.1. DMateria oscura vectorial

h .)\hvv

Vo

= IAXGuvJap
X~ 2 h
. _ ey
4 I
XV h
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(D.1)

(D.2)

(D.3)
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D.2. Materia oscura escalar

S
\\\ h ‘>\th
,,,,,, = 3 D.5
//) \/5 ( )
S .7
s~ s
T = idg (D.6)
s, s
SN " h
\\ // >\h5
= 9 D.7
sy 7 (D.7)
S 7 S h
7

L Y bm —myg
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