
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS FÍSICAS

INSTITUTO DE FÍSICA

“MOMENTO ANAPOLAR DEL NEUTRALINO MÁS LIGERO EN EL CMSSM”

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS (FÍSICA)

PRESENTA:
ESTEBAN ALEJANDRO REYES PÉREZ MONTAÑEZ

TUTOR PRINCIPAL
MYRIAM MONDRAGÓN CEBALLOS

INSTITUTO DE FÍSICA, UNAM 

CIUDAD DE MÉXICO, ENERO DE 2017



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





Resumen
Estudiamos el momento anapolar del neutralino m�as ligero en el marco del Modelo

Est�andar M��nimo Supersim�etrico constre~nido (cMSSM). El momento anapolar es el �unico

factor de forma electromagn�etico para fermiones de Majorana, como el neutralino. Dado

que el neutralino es la part��cula supersim�etrica m�as ligera en varias versiones del MSMM

y, por tanto, un candidato a materia oscura, su caracterizaci�on a trav�es de sus propiedades

electromagn�eticas es importante tanto para la f��sica de part��culas como para la cosmolog��a.

Calculamos las contribuciones al momento anapolar de todos los diagramas de Feynman

al nivel de un lazo para el v�ertice ~χ01~χ
0
1γ. Posteriormente, llevamos a cabo un barrido en el

espacio de par�ametros del cMSSM y encontramos que el momento anapolar es diferente de

cero, aunque muy peque~no. Combinado con otras constricciones experimentales, como la

masa del Higgs y la densidad reliquia de la materia oscura, la regi�on permitida del espacio

de par�ametros se encuentra en los l��mites del alcance de futuros experimentos de detecci�on

directa de materia oscura. As��, el momento anapolar puede ser usado como una constricci�on

complementaria cuando se estudia el espacio de par�ametros del cMSSM y otros modelos

similares.





Abstract
We studied the anapole moment of the lightest neutralino in the constrained Minimal

Supersymmetric Model (cMSSM). The anapole moment is the only allowed electromagnetic

form factor for Majorana fermions, such as the neutralino. Since the neutralino is the

lightest supersymmetric particle in many versions of the MSSM and therefore a candidate

to be dark matter, its characterization through its electromagnetic properties is important

for both particle physics and cosmology. We calculated the contributions to the anapole

moment of every single Feynman diagram at the one-loop level for the vertex ~χ01~χ
0
1γ.

Afterwards, we performed a scan in the parameter space of the cMSSM and found that

the anapole moment is di�erent from zero albeit very small. Combined with experimental

constraints, like the Higgs mass and the dark matter relic density, the allowed region of

the parameter space lies within the reach of future direct dark matter searches. Thus,

the anapole moment could be used as a complementary constraint when studying the

parameter space of the cMSSM and other similar models.
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Índice general IX
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xii ÍNDICE DE FIGURAS

V.2. Autoenerg��as que aparecen a un lazo para el proceso γ −→ χ01χ
0
1. . . . . . . 45

V.3. Dos de los cuatro diagramas de Feynman dominantes para el c�alculo del

momento anapolar del neutralino. Los otros dos son iguales pero con las


echas internas yendo contra las manecillas del reloj. . . . . . . . . . . . . . 48

V.4. Dependencia del momento anapolar (por unidad de magnet�on nuclear) con

los cocientes m~τ/m~χ0
1
(rojo) y m0/m1/2 (azul) para tanβ = 50. Mostramos

s�olo los valores para los que el LSP es el neutralino m�as ligero y no el stau.

La dependencia para tanβ = 10 es similar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

V.5. Momento anapolar para tanβ = 10, signo(µ) = + y A0 = −1000 (arriba),

0 (centro) y 1000 (abajo) GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

V.6. Momento anapolar para tanβ = 50, signo(µ) = + y A0 = −1000 (arriba),

0 (centro) y 1000 (abajo) GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

V.7. Momento anapolar para tanβ = 10, signo(µ) = − y A0 = −1000 (arriba),

0 (centro) y 1000 (abajo) GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

V.8. Momento anapolar para tanβ = 10, A0 = 0 GeV, signo(µ) = + (rojo) y

signo(µ) = − (verde). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

V.9. Momento anapolar como funci�on de m0 y m1/2 (A0 = 0 y signo(µ) > 0)

para tanβ = 50 (azul) y tanβ = 10 (verde). El panel superior muestra una

proyecci�on en el plano m0 − a, mientras que el panel inferior muestra el

plano m1/2 − a. La l��nea s�olida da el valor m�aximo del momento anapolar

para esa tanβ en particular. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

V.10.Valor del momento anapolar en el plano (m0,m1/2) en el cMSSM para

tanβ = 10 (arriba) y tanβ = 50 (abajo), asumiendo que A0 = 0 y µ > 0.

Otras constricciones experimentales tambi�en se muestran y su explicaci�on

se encuentra en el texto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

V.11.Las gr�a�cas muestran la dependencia del momento anapolar (por unidad

de magnet�on nuclear) con la masa del neutralino para tanβ = 10 y 50. Las

regiones arriba de las l��neas s�olidas corresponden a las regiones excluidas por

XENON y LUX, y aqu�ellas por arriba de las l��neas discontinuas corresponden

al alcance proyectado de XENON1T y LZ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Caṕıtulo I

Introducción

Una de las extensiones (todav��a) mejor motivadas al Modelo Est�andar de part��culas

elementales es el Modelo Est�andar M��nimo Supersim�etrico, ya que adem�as de dar soluci�on

al problema de la jerarqu��a (entre otros) nos provee de un buen candidato para materia

oscura fr��a: el neutralino m�as ligero.

Son varios los experimentos que actualmente (o en un futuro cercano) trabajan en la

b�usqueda de una se~nal directa o indirecta de materia oscura. En caso de que sea detectada,

ser�a necesario diferenciar entre los diversos candidatos, caracteriz�andolos tanto como sea

posible. En los �ultimos a~nos hemos visto un intenso trabajo con relaci�on a las propiedades

electrod�ebiles de la materia oscura que pueden ser relevantes para el c�alculo de decaimien-

tos y aniquilaciones [Pospelov & ter Veldhuis (2000); Sigurdson et al. (2004); Gardner

(2009); Ciafaloni et al. (2011a); Ciafaloni & Urbano (2010); Ciafaloni et al. (2011b); Bell

et al. (2011c,b,a); Dent et al. (2008); Kachelriess et al. (2009); Heo (2009, 2010); Lie-

bler & Porod (2011); Barger et al. (2011)]. Hasta hace poco, el inter�es en los factores de

forma electromagn�eticos hab��a estado concentrado en los momentos dipolares el�ectrico y

magn�etico.

Motivados por esto, desde 2009 hemos estudiado el momento anapolar (relacionado

��ntimamente con el momento dipolar toroidal) de part��culas de Majorana, una de las pro-

piedades electromagn�eticas menos estudiadas [Cabral-Rosetti et al. (2011, 2012, 2014)] A

partir de entonces, ha habido un brote de inter�es en el estudio de momentos anapolares,

tanto desde el punto de vista astrof��sico como del de f��sica de part��culas [por ejemplo,
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Fitzpatrick & Zurek (2010); Ho & Scherrer (2013); Gao et al. (2014); Kopp et al. (2014);

Ibarra et al. (2016)]. Discutido por vez primera por Zel'dovich en 1957 [Zeldovich (1957)], el

momento anapolar corresponde a una interacci�on T -invariante que no es C- y P-invariante.

Las contribuciones al momento anapolar del neutralino surgen exclusivamente de co-

rrecciones radiativas al v�ertice χ�χγ. El prop�osito de este proyecto de tesis doctoral era

calcular el momento anapolar del neutralino m�as ligero al nivel de un lazo en el marco del

Modelo Est�andar M��nimo Supersim�etrico constre~nido, haciendo un barrido en el espacio

de par�ametros del modelo y comparando los resultados con los l��mites experimentales. En

nuestro an�alisis tambi�en tomamos en cuenta otras constricciones experimentales, como la

densidad reliquia de la materia oscura, la masa del Higgs y los decaimientos b → sγ y

B→ µ+µ−, con el �n de encontrar las regiones viables del espacio de par�ametros. Encon-

tramos que, aunque el momento anapolar es en general muy peque~no, es posible utilizarlo

para distinguir entre las diferentes regiones del espacio de par�ametros, lo que lo hace una

propiedad importante para caracterizar la materia oscura.

Esta tesis est�a organizada de la forma siguiente: en el cap��tulo II introducimos las

caracter��sticas del modelo supersim�etrico que utilizamos para el c�alculo; en el cap��tulo III

explicamos el problema de la materia oscura y presentamos al neutralino como candidato

para ser componente de �esta; en el cap��tulo IV revisamos el v�ertice electromagn�etico de

una part��cula e introducimos el momento anapolar; el cap��tulo V expone la metodolog��a

utilizada para el c�alculo del momento anapolar del neutralino, as�� como los resultados

obtenidos; �nalmente, presentamos nuestras conclusiones.



Caṕıtulo II

Supersimetŕıa

El Modelo Est�andar (ME) de part��culas elementales constituye una descripci�on muy

exitosa de las part��culas componentes de la materia \ordinaria" y de sus interacciones (con

excepci�on de la gravitacional). Su capacidad predictiva ha sido puesta a prueba en nume-

rosas ocasiones, casi siempre con resultados favorables. Sin embargo, el descubrimiento de

que los neutrinos tienen masa ha sido fundamental para buscar extensiones del modelo.

Existen otras razones para plantear la necesidad de una teor��a fundamental que incluya las

predicciones y logros del ME y que adem�as resuelva algunos problemas que de �este surgen.

Una de ellas es el llamado problema de la jerarqu��a. Los modelos supersim�etricos resuelven

de manera elegante este problema al proponer la existencia de esta nueva simetr��a en la na-

turaleza. En las siguientes secciones hablar�e del Modelo Est�andar M��nimo Supersim�etrico

(MSSM, por sus siglas en ingl�es), la extensi�on supersim�etrica m��nima al ME (ver Martin

(1997); Aitchison (2005)).

§1. Part́ıculas del MSSM

La Supersimetr��a es una simetr��a espacio-temporal adicional a las ya conocidas. Las

transformaciones supersim�etricas se generan a trav�es de operadores cu�anticos Q̂ que cam-

bian estados fermi�onicos en bos�onicos y viceversa:

Q̂ |Fermi�on〉 = |Bos�on〉 , Q̂ |Bos�on〉 = |Fermi�on〉 . (1.1)
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Los detalles espec���cos sobre el operador Q̂ y c�omo act�ua sobre los estados fermi�onicos y

bos�onicos dependen del modelo supersim�etrico particular. Gen�ericamente, una predicci�on

b�asica de la Supersimetr��a, en un modelo realista que incluya al ME, es que por cada

part��cula conocida existe otra, su \superpareja", cuyo esp��n di�ere en 1/2.

Los campos cu�anticos de una teor��a supersim�etrica se acomodan en bloques llamados

supermultipletes. Cada supermultiplete contiene ambos estados fermi�onicos y bos�onicos

relacionados entre s�� y se les llama \supercompa~neros". Las part��culas asociadas a estos

campos que se encuentran en el mismo supermultiplete tienen la misma masa, carga el�ectri-

ca, isoesp��n d�ebil y color. Se encuentra tambi�en que cada supermultiplete contiene igual

n�umero de grados de libertad fermi�onico y bos�onico:

nB = nF; (1.2)

donde nB y nF se re�eren a los diferentes estados de helicidad de una part��cula dada.

La posibilidad m�as simple para que se cumpla la ecuaci�on 1.2 consiste en un fermi�on

con dos estados de helicidad (nF = 2), que puede ser convenientemente descrito por un

espinor de Weyl, y dos campos escalares reales, cada uno con nB = 1. Para la formulaci�on

del �algebra supersim�etrica, es m�as c�omodo asignar estos dos escalares reales a un solo

campo escalar complejo. Esta combinaci�on es llamada supermultiplete quiral o de materia.

La siguiente posibilidad que cumple con la ecuaci�on 1.2 contiene un bos�on vectorial de

esp��n 1, que debe ser un bos�on de norma y sin masa (para que la teor��a sea renormalizable).

Un bos�on de estas caracter��sticas tiene dos estados de helicidad (nB = 2). Su superpareja

es por tanto un fermi�on de Weyl sin masa con esp��n 1/2. A estos supercompa~neros de los

bosones de norma se les llama gen�ericamente gauginos. A la combinaci�on de estos bosones

de norma de esp��n 1 con los gauginos de esp��n 1/2 se le llama supermultiplete de norma o

vectorial.

Los supermultipletes quiral y de norma forman los bloques del contenido de part��culas

del MSSM. En esta teor��a, cada una de las part��culas fundamentales del ME debe estar lo-

calizada en uno de estos bloques teniendo adem�as asociada una supercompa~nera que di�ere

en su esp��n por 1/2. Una observaci�on importante es que s�olo los supermultipletes quirales

pueden contener fermiones cuyas componentes izquierdas se transformen diferente bajo el

grupo de norma que las componentes derechas; todos los fermiones del ME (leptones y
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quarks) tienen esta propiedad y por tanto deben pertenecer a supermultipletes quirales.

Los nombres de los supercompa~neros de esp��n 0 (asociados a campos escalares) de quarks

y leptones se denotan anteponiendo una `s' (que viene de scalar) al nombre del quark o

lept�on correspondiente. Son por tanto llamados de manera gen�erica squarks y sleptones.

As�� pues, las componentes izquierdas y derechas de los quarks y los leptones del Modelo

Est�andar son fermiones de Weyl con dos componentes separadas con propiedades diferen-

tes bajo transformaciones de norma. Cada una tiene su propia superpareja asociada a un

campo escalar complejo. Los s��mbolos para los squarks y sleptones son los mismos que para

los quarks y leptones correspondientes pero con una tilde (∼); por ejemplo, los supercom-

pa~neros del electr�on derecho eR e izquierdos eL se denotan como ~eR y ~eL, respectivamente.

En este caso, los sub��ndices R y L no se re�eren a la helicidad de los selectrones, pues son

part��culas de esp��n cero, sino a la de sus supercompa~neros electrones. Las interacciones de

norma de los campos asociados a los squarks y sleptones son las mismas a las del fermi�on

correspondiente en el ME.

Dado que el bos�on escalar de Higgs del ME es de esp��n 0, entonces debe estar en un

supermultiplete quiral. De hecho, dada la estructura de la teor��a supersim�etrica un solo

campo escalar de Higgs no es su�ciente. Se necesitan dos campos complejos escalares para

que la teor��a sea consistente, llamados Hd y Hu (los sub��ndices se deben a que el primero

es responsable de dar masa a los quarks tipo down [down, strange y bottom] y el segundo

a los tipo up [up, charm y top]). Las dos componentes de Hu tienen cargas el�ectricas +1 y

0 (H+
u , H

0
u) y las componentes de Hd tienen cargas el�ectricas 0 y −1 (H0d, H

−
d ). La manera

gen�erica de denominar a un supercompa~nero de esp��n 1/2 asociada a una part��cula del ME

es agregar la terminaci�on `ino' al nombre de este �ultimo. As��, los supercompa~neros de los

escalares de Higgs de la teor��a supersim�etrica son llamados higgsinos.

Los bosones vectoriales del Modelo Est�andar se encuentran en supermultipletes de

norma, el glu�on que media las interacciones fuertes tiene como supercompa~nero de esp��n

1/2 al gluino. La simetr��a de norma electrod�ebil est�a asociada a los bosones W+, W0 y

W−, con supercompa~neros ~W+, ~W0 y ~W− llamados gen�ericamente winos, y al bos�on ~B0,

con el bino como supercompa~nero.

Una caracter��stica fundamental de la teor��a es que ninguna de las superparejas de las

part��culas del MSSM ha sido observada a�un, lo cual signi�ca que la Supersimetr��a (en caso

de existir) tiene que ser una simetr��a rota. Una caracter��stica m�as del MSSM es que las
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Nombre esp��n 0 esp��n 1/2 S��mbolo

(~uL ~dL)i (uL dL)i Qi

squarks, quarks ~u∗iR u
†
iR �ui

~d∗iR d
†
iR

�di
sleptones, leptones (~νL ~eL)i (ν eL)i Li

~e∗iR e
†
iR �ei

Higgs, higgsinos (H+
u H

0
u) (~H+

u
~H0u) Hu

(H0d H
−
d ) (~H0d

~H−
d ) Hd

Tabla II.1: Supermultipletes quirales en el MSSM

Nombre esp��n 1/2 esp��n 1

gluino, glu�on ~g g

winos, bosones W ~W± ~W0 W± W0

bino, bos�on B ~B0 B0

Tabla II.2: Supermultipletes de norma en el MSSM

part��culas supercompa~neras no son necesariamente los eigenestados de masa del modelo

(es decir, las part��culas f��sicas con masa). Despu�es de los rompimientos electrod�ebil y

supersim�etrico pueden aparecer mezclas entre los diferentes gauginos y los higgsinos, y

entre los varios conjuntos de squarks, sleptones y escalares de Higgs que tengan la misma

carga el�ectrica.

§2. Lagrangiano del MSSM

Supermultipletes quirales

Con la nomenclatura descrita podemos empezar a escribir la densidad lagrangiana (L)
de la teor��a supersim�etrica. La combinaci�on m�as sencilla de campos en un supermultiplete

quiral es un fermi�on de Weyl (ψ) y un campo escalar complejo (φ). Los t�erminos cin�eticos

o libres que aparecen en L son:

Lcin = −iψ†�σµ∂µψ− ∂µφ∗∂µφ . (2.1)
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La ecuaci�on corresponde al llamado modelo Wess-Zumino no masivo y no interactuante.

Para poder introducir la Supersimetr��a se necesita relacionar de alguna manera al campo

escalar con el campo fermi�onico. Una transformaci�on supersim�etrica, asociada al operador,

hace posible la relaci�on que se busca. Dicha transformaci�on debe ser tal que las ecuaciones

de movimiento permanezcan invariantes bajo la transformaci�on supersim�etrica, es decir

∂ψα =

∫
dx4δL =

∫
dx4δLε = 0, (2.2)

donde ε es un par�ametro que representa la transformaci�on supersim�etrica: φ = Dψ(ε)ψ,

ψ = Dφ(ε)φ. No se mencionar�a la forma precisa de esta transformaci�on, sin embargo, la

variaci�on de los campos es la siguiente:

δφ = εαψα , δφ∗ = (ε†) _αψ†_α ,

δψ = i(σµε†)α∂µφ+ εαF , δψ
†
_α = −i(εσµ) _α∂µφ

∗ + ε _αF
∗, (2.3)

δF = iε†�σµ∂µψ , δF∗ = −i∂µψ
†�σµε.

σmu = (I,−σi), εα est�a asociado a la transformaci�on supersim�etrica y de hecho es un objeto

con la estructura de los espinores de Weyl, y F es un campo escalar complejo auxiliar que

carece de t�ermino cin�etico y cuya densidad lagrangiana es

Laux = F∗F. (2.4)

El campo escalar F se introduce para que el �algebra supersim�etrica sea cerrada, lo que

signi�ca que el conmutador de dos transformaciones supersim�etricas debe ser tambi�en una

simetr��a de la teor��a. Otra forma de darse cuenta de la necesidad del campo F es contando

los grados de libertad fermi�onicos de ψ, que al ser un objeto complejo de dos componentes,

tiene entonces nF = 4 mientras que φ s�olo tiene nB = 2 grados bos�onicos. De acuerdo a

la ecuaci�on 1.2 se debe cumplir que nF = nB, por lo que se necesita un campo escalar

complejo m�as. Entonces, la forma general de la densidad lagrangiana \libre" de la teor��a

supersim�etrica es

Llibre = −∂µφ∗i∂µφi − iψ
†
i �σ
µψi + F

∗iFi , (2.5)
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donde el ��ndice i corre sobre todos los posibles supermultipletes quirales de la teor��a.

Una vez construida la densidad lagrangiana libre m�as general de la teor��a supersim�etri-

ca, necesitamos ahora los t�erminos de interacci�on entre las part��culas quirales. La �unica

posibilidad para que la densidad lagrangiana de interacci�on sea invariante bajo la trans-

formaci�on supersim�etrica es que sea de la forma

Lint = −
1

2
(Wijψiψj +W

∗
ijψ
†iψ†j +WiFi +W

∗
i F
∗i), (2.6)

donde Wij y Wi son polinomios de orden 1 y 2 en los campos escalares φi. Las formas

espec���cas de Wij y Wi se encuentran calculando la variaci�on de la densidad lagrangiana

respecto a las transformaciones supersim�etricas:

Wij =Mij + yijkφk , Wi =Mijφj +
1

2
yijkφiφj , (2.7)

donde Mij es una matriz sim�etrica de masa para los campos fermi�onicos, yijk es el acopla-

miento de Yukawa de un campo escalar φk y dos campos fermi�onicos ψiψj.

Con la introducci�on de la densidad lagrangiana de interacci�on, las ecuaciones de mo-

vimiento para los campos Fi se modi�can: Fi = −W∗i y F∗i = −Wi. De este modo, los

campos auxiliares pueden expresarse en t�erminos del resto de los campos. Con todas es-

tas consideraciones tenemos que la densidad lagrangiana libre y de interacci�on para los

supermultipletes quirales es

Lquiral = −∂µφ∗i∂µφi − V(φi, φ
∗i) −ψ†i�σµ∂µψi

−
1

2
(Mijψiψj −M

∗
ijψ
†iψ†j − yijkφiψjψk − y

∗
ijkφ

∗iψ†jψ†k), (2.8)

donde el potencial escalar V(φi, φ
∗i) est�a dado por:

V(φi, φ
∗i) =WkW∗k = F∗kFk =M

∗
ijM

kjφ∗iφj

+
1

2
(Miny∗jknφiφ

∗jφ∗k +M∗iny
jknφ∗iφjφk) +

1

4
yijny∗klnφiφjφ

∗kφ∗l. (2.9)
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Supermultipletes de norma

Cada supermultiplete de norma consiste en un bos�on de norma de esp��n 1 (Aaµ) y

un fermi�on de Weyl de dos componentes llamado gen�ericamente gaugino (λa), ambos no

masivos. El��ndice a distingue al grupo de norma asociado a las interacciones fuertes, d�ebiles

y electromagn�eticas. De igual manera que en el caso de los supermultipletes quirales, es

necesaria la introducci�on de un campo auxiliar Da para mantener la igualdad entre grados

de libertad bos�onicos y fermi�onicos entre los miembros del supermultiplete de norma. En

este caso los gauginos λaα, al ser fermiones de Weyl con dos componentes complejas, tienen

4 grados de libertad fermi�onicos mientras que los bosones de norma Aaµ s�olo tienen 3 grados

de libertad bos�onicos. De este modo, Da debe tener solo 1 grado de libertad bos�onico. Al

igual que con los campos Fi, los campos auxiliares Da no tienen un t�ermino cin�etico. Por

tanto, la densidad lagrangiana para los supermultipletes de norma es

Lnorma = −
1

4
FaµνF

µνa − iλ†a�σµDµλ
a +

1

2
DaDa, (2.10)

donde

Faµν = ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ + gf

abcAbµA
c
ν , Dµλ

a = ∂µλ
a + gfabcAbµλ

c, (2.11)

fabc son constantes de estructura completamente antisim�etricas del grupo de norma co-

rrespondiente, y Dµ es la derivada covariante.

Se encuentra que las variaciones de los campos en los supermultipletes de norma bajo

la transformaci�on supersim�etrica tienen que ser de la forma:

δAaµ =
1√
2
(ε†�σµλ

a + λ†a�σµε),

δλaα =
i

2
√
2
(σµ�σνε)αF

α
µν +

1√
2
εαD

α, (2.12)

δDa =
i√
2
(ε†�σµDµλ

a −Dµλ†a�σµε).

Con lo cual Lnorma es invariante y adem�as el �algebra supersim�etrica es cerrada tambi�en.
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Finalmente, consideremos los acoplamientos de los campos en los supermultipletes qui-

rales con los campos en los supermultipletes de norma. Para los acoplamientos con los

bosones vectoriales Aaµ, sustituimos las derivadas parciales por derivadas covariantes en la

ecuaci�on 2.8, de modo que

∂µX
i → DµXi = ∂µXi − igaA

a
µT
aXi , (2.13)

donde Xi = φi o ψi, ga representa las constantes de acoplamiento asociadas a los cam-

pos Aaµ. T
a est�a asociado a los generadores del grupo de norma que cumplen la regla de

conmutaci�on
î
Ta, Tb

ó
= ifabcT c.

Ahora s�olo falta considerar las interacciones de los campos quirales con los gauginos λa y

los campos Da. Tales interacciones tienen que ser aqu�ellas permitidas por la invariancia de

norma. La forma precisa de las interacciones se logra al pedir una vez m�as que la densidad

lagrangiana total sea invariante bajo la transformaci�on supersim�etrica; para lograrlo, se

intercambia la derivada parcial por la derivada covariante en las variaciones de los campos

quirales. Es necesario adem�as agregar un t�ermino extra a la variaci�on de los campos Fi.

Finalmente podemos ya escribir la densidad lagrangiana total para la teor��a super-

sim�etrica:

LTotal = L ′quiral + Lnorma −
√
2ga(φ

∗Taψ)λa −
√
2gaλ

†a(ψ†Taφ), (2.14)

donde L ′quiral es el t�ermino descrito en la ecuaci�on 2.8 sustituyendo las derivadas parciales

por derivadas covariantes, y al potencial escalar se le agrega un t�ermino asociado a los

campos Da:

V ′(φ,φ∗) = F∗iFi +
1

2
DaDa =W∗iW

i +
1

2
g2a(ψ

†Taφ). (2.15)

El �ultimo t�ermino se obtiene al encontrar la ecuaci�on de movimiento para Da.

Aunque la densidad lagrangiana descrita en la ecuaci�on 2.14 puede ser ya traducida

al contenido de part��culas del MSSM, es usual describir las interacciones de los campos

quirales entre s�� en t�erminos de la cantidad llamada superpotencial,

W =
1

2
Mijφiφj +

1

6
yijkφiφjφk , (2.16)
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que no es un potencial escalar en el sentido ordinario, sino una funci�on anal��tica de los

campos complejos φi que permite calcular Wij y Wi de la siguiente manera:

Wij =
δ2W

δφiφj
, Wi =

δW

δφi
. (2.17)

De manera espec���ca, el superpotencial del MSSM es

WMSSM = �uiyuQiHu − �diydQiHd − �eiyeLiHd + µHuHd , (2.18)

donde Qi, �ui, �di, �ei y Li representan a los campos en cada supermultiplete, tambi�en

llamados supercampos; µ es llamado el par�ametro de masa de los Higgsinos, asociado a

Mij en la ecuaci�on 2.16 cuando los campos escalares son Hu y Hd, y puede tambi�en ser

interpretado como la versi�on supersim�etrica de la masa del bos�on de Higgs del ME; yu,

yd y ye son matrices 3 × 3 que representan los acoplamientos de Yukawa de la ecuaci�on

2.16. De esta manera, la determinaci�on del superpotencial junto con el grupo de norma, sus

propiedades de transformaci�on y el contenido de part��culas son los elementos su�cientes

para la construcci�on del MSSM.

Paridad R

El superpotencial del MSSM (ecuaci�on 2.18), es m��nimo en cuanto a que es su�ciente

para producir un modelo fenomenol�ogicamente viable. Se pueden agregar t�erminos al su-

perpotencial que no violen ninguna de las condiciones impuestas hasta ahora. Sin embargo,

tales t�erminos no forman parte del modelo MSSM pues violan la conservaci�on del n�umero

lept�onico L y/o del n�umero bos�onico B, lo cual no ha sido observado experimentalmente.

Para eliminar de manera formal la posibilidad de violaci�on de L y/o B en el superpoten-

cial del MSSM, se introduce una nueva simetr��a llamada paridad R (PR) o equivalentemente

la llamada paridad de materia (PM). La paridad PM es un nuevo n�umero cu�antico conser-

vado, de�nido para cada part��cula en el MSSM como:

PM = (−1)3(B−L) . (2.19)

El principio de esta simetr��a consiste en que los �unicos t�erminos permitidos en el superpo-

tencial son aquellos tales que el producto de PM para todos los campos sea +1.
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La paridad PR, de�nida como

PR = (−1)3(B−L)+2s , (2.20)

donde s es el esp��n de la part��cula, resulta m�as conveniente desde un punto de vista

fenomenol�ogico pues todas las part��culas del ME junto con los bosones de Higgs tienen

PR = +1 mientras que todas las part��culas supersim�etricas tienen PR = −1. La conservaci�on

de paridad R implica que no puede haber mezcla entre las part��culas supersim�etricas y

las part��culas del ME, lo cual tiene al menos una importante consecuencia: la part��cula

supersim�etrica m�as ligera (llamada usualmente LSP por sus siglas en ingl�es), con PR = −1,

debe ser estable. Si adem�as es neutra, entonces s�olo interact�ua d�ebilmente con la materia

ordinaria, caracter��sticas que la colocan como un buen candidato para ser la materia oscura.

Otra consecuencia de inter�es es que el resto de las part��culas supersim�etricas debe decaer

eventualmente a estados �nales que contengan a la LSP.

§3. Rompimiento de la supersimetŕıa. El MSSM constreñido

Como se mencion�o antes, la Supersimetr��a tiene que ser una simetr��a rota, de lo contra-

rio, las masas de las part��culas supersim�etricas ser��an las mismas que las de sus parejas en el

ME y ya habr��an sido observadas. Sea cual sea la naturaleza exacta de este rompimiento, la

propiedad central que debe prevalecer es que la teor��a siga siendo una soluci�on al problema

de la jerarqu��a. Esta caracter��stica lleva a proponer lo que se conoce como rompimiento

suave de la Supersimetr��a, el cual implica la introducci�on de un t�ermino extra a la densidad

lagrangiana de la teor��a, LFinal = LTotal + LS. LTotal est�a descrito en la ecuaci�on 2.14 y

es invariante bajo las transformaciones supersim�etricas. LS es el t�ermino que viola esta

invariancia y produce la diferencia de masas entre part��culas y superpart��culas, necesaria

para un modelo viable.

Si se asocia una escala superior de masa para los t�erminos presentes en LS, al que
llamaremos mS, entonces se encuentra que las correcciones adicionales a la masa del Higgs

debidas a estos t�erminos no supersim�etricos contribuyen de manera tal que para obtener el

orden de magnitud medido para m2
H es necesario que las masas de las superpart��culas no

sean excesivamente grandes en comparaci�on con las masas del ME. De hecho se encuentra
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que mS, y por tanto al menos las part��culas supersim�etricas m�as ligeras, son del orden de

1 TeV.

Desde una perspectiva te�orica, se espera que la Supersimetr��a sea una simetr��a que se

rompe espont�aneamente, es decir, una teor��a cuya densidad lagrangiana es invariante bajo

transformaciones supersim�etricas pero con un estado de vac��o que no lo es, una situaci�on

similar a lo que sucede en el ME. No hay un consenso en la manera precisa en que este

rompimiento espont�aneo debe darse. Sin embargo, se puede escribir la forma general de

LS, que en el caso del MSSM queda dada por

LS = −
1

2
(M3~g~g+M2

~W ~W +M1
~B~B+ c.c.) − (~�uau ~QHu −

~�dad ~QHd − ~�eae ~QHe + c.c.)

(3.1)

− ~Q†m2
~Q
~Q− ~L†m2

~L
~L− ~�um2

~�u
~�u† − ~�dm2

~�d
~�d† − ~�em2

~�e
~�e† −m2

HuH
∗
uHu −m

2
Hd
H∗dHd − (bHuHd + c.c.),

donde M3, M2 y M1 son los t�erminos de masa para el gluino, los winos y el bino; au, ad

y ae son matrices complejas de 3 × 3 que acoplan a los escalares en los supermultipletes

quirales, an�alogas a los acoplamientos de Yukawa que aparecen en el superpotencial; m2
~Q
,

m2
~u, m

2
~d
, m2

~L
y m2

~e son matrices complejas de 3× 3 que representan los t�erminos de masa

de los sleptones y squarks; m2
~Hu

y m2
~Hd

son los t�erminos de masa de los Higgs, y b es un

acoplamiento entre Hu y Hd.

La Supersimetr��a queda rota en LS pues s�olo contiene los escalares y gauginos del MSSM

y no sus respectivas superparejas. Los t�erminos que aparecen en LS son los permitidos por

la invariancia de norma en la teor��a. Como se mencion�o al principio de la secci�on, todos

estos t�erminos de masa y acoplamientos est�an delimitados por la escala m�axima mS. La

introducci�on de LS a la densidad lagrangiana �nal del MSSM introduce una gran cantidad

de par�ametros que son desde luego desconocidos. Se trata de un total de 110 par�ametros

nuevos en la densidad lagrangiana general del MSSM. Esta cantidad de par�ametros se redu-

ce notablemente al considerar evidencia experimental que prohibe muchos de los t�erminos

en LS. La introducci�on de un modelo espec���co de rompimiento de Supersimetr��a reduce

a�un m�as tal cantidad. Para evitar mezcla de sabor y violaciones no permitidas es necesario

que se cumplan las siguientes condiciones:
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m2
~Q
= m~QI , m2

~u = m~uI , m2
~d
= m~dI , m2

~L
= m~LI , m2

~e = m~eI ,

a2
u = Au0yu , a2

d = Ad0yd , a2
e = Ae0ye , (3.2)

adem�as de que se toman las fases de M1, M2, M3, Au0, Ad0 y Ae0 iguales a 0 o a π.

Con estas consideraciones se obtiene que el modelo MSSM contiene, adem�as de los

par�ametros libres del ME, 15 par�ametros nuevos: las 3 masas de los gauginos, 5 masas para

los squarks y sleptones, 3 constantes de acoplamiento y 4 par�ametros de masa para los Higgs

(mHu , mHd , µ, b). Es importante se~nalar que estas condiciones, llamadas de universalidad,

son estrictamente v�alidas s�olo para una escala de energ��a muy alta. A bajas energ��as no son

del todo v�alidas, pero se espera que las correcciones a ellas sean despreciables o en todo

caso a�un no medibles en experimentos actuales.

El rompimiento espont�aneo implica un estado de vac��o |0〉 que no es invariante bajo

transformaciones supersim�etricas, lo cual puede ser traducido en que el estado de vac��o

tiene energ��a positiva 〈0 |H| 0〉 > 0. De la densidad lagrangiana planteada para la teor��a

supersim�etrica, esto implica que 〈0 |V | 0〉 > 0, donde V es el potencial escalar que aparece

en la ecuaci�on 2.9. Esto nos dice de manera directa que los campos auxiliares Fi y D
a no

pueden tener ambos valores de expectaci�on en el vac��o iguales a cero.

Del resultado previo se concluye entonces que existen dos posibles alternativas pa-

ra lograr el rompimiento espont�aneo de la Supersimetr��a. El mecanismo que se re�ere a

〈0 |Da| 0〉 6= 0 es llamado mecanismo de Fayet-Iliopoulos. Sin entrar en detalles, se ha

encontrado que este mecanismo no es el favorecido para ser el factor dominante en el rom-

pimiento de la simetr��a. La otra posibilidad se re�ere al campo auxiliar Fi(
〈
0
∣∣∣Fi∣∣∣ 0〉 6= 0), y

se les conoce como modelos O'Raifeartaigh. Esta �ultima alternativa es m�as favorecida y se

basa en tomar el conjunto de supermultipletes quirales y el superpotencial W de la teor��a

de manera tal que las ecuaciones Fi = −δW∗/δφ∗i no tengan soluci�on simult�anea para to-

dos los campos Fi. De esta manera 〈0 |V | 0〉 =
≠
0

∣∣∣∣∑i

∣∣∣Fi∣∣∣2∣∣∣∣ 0∑ 6= 0, que es lo que se busca.

Aunque este tipo de modelos son prometedores, los supermultipletes quirales del MSSM

no son compatibles con el superpotencial necesario para obtener un valor de expectaci�on

del potencial en el vac��o diferente de cero.

Dadas estas complicaciones, es necesario encontrar una manera alternativa que d�e so-
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luci�on a tal problema. La sugerencia est�a en plantear la posibilidad de que los t�erminos

en LS aparezcan de forma indirecta. La hip�otesis es que el rompimiento de Supersimetr��a

ocurre en un sector oculto de part��culas que pr�acticamente no interact�uan de manera di-

recta con los supermultipletes del MSSM, el sector visible. Sin embargo, ambos sectores

s�� interact�uan de alguna manera tal que se transmite el rompimiento de Supersimetr��a del

sector oculto al sector visible produciendo exactamente los t�erminos que se necesitan en

LS.
Existen dos propuestas fundamentales que se re�eren a que tipo de interacciones median

entre ambos sectores. La primera de estas propuestas, que es a la que se seguir�a aqu��, plantea

que la interacci�on responsable es la gravitacional; es una propuesta asociada a la nueva f��sica

que se espera ocurra a la escala de Planck donde la gravedad tiene un rol relevante. La

segunda propuesta plantea que son las conocidas interacciones electrod�ebiles y fuertes las

responsables; en este escenario, los t�erminos en LS surgen a trav�es de diagramas de lazos

que contienen part��culas \mensajeras" pertenecientes a nuevos supermultipletes quirales.

El modelo de Supergravedad puede resolver el problema del rompimiento de la Su-

persimetr��a. El punto de partida est�a en llevar la Supersimetr��a de una simetr��a global a

una simetr��a local. Esto signi�ca que el espinor εα asociado a las transformaciones super-

sim�etricas no es una constante sino que puede variar en el espacio-tiempo, εα = εα(xµ).

El requerimiento se vuelve en este caso la invariancia de la densidad lagrangiana bajo

transformaciones supersim�etricas locales, lo cual introduce nuevos grados de libertad. La

situaci�on es an�aloga a lo que sucede cuando se pide invariancia bajo transformaciones de

norma en una teor��a dada; el resultado general es que es necesario introducir un campo de

norma para poder mantener la densidad lagrangiana invariante. En el caso donde el objeto

asociado a la transformaci�on ε es un escalar entonces Aµ es un campo vectorial de esp��n

1. De modo que para mantener la invariancia de LS bajo Supersimetr��a local es necesario

introducir un campo de norma, pero dado que εα es un objeto espinorial, entonces este

campo de norma es un vector espinorial Ψµα llamado gravitino que tiene paridad PR = −1.

El gravitino necesariamente tiene que estar acompa~nado de un campo bos�onico de

acuerdo al postulado b�asico de la Supersimetr��a; este campo es adem�as necesario pues la

sola introducci�on de Ψµα no es su�ciente para obtener la invariancia completa de LS. Es
necesario introducir un campo tensorial gµν para lograrlo. La estructura de este campo

y sus propiedades coinciden con la esperada para la part��cula que se suele asociar a la
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interacci�on gravitacional, el gravit�on. De modo que el supercompa~nero del gravitino es el

gravit�on, que es una part��cula con esp��n 2. La descripci�on anterior establece, de manera

muy breve, la predicci�on b�asica de la teor��a de Supergravedad que es la existencia de un

nuevo supermultiplete formado por el gravitino y el gravit�on, y que la exigencia de inva-

riancia bajo transformaciones supersim�etricas locales est�a ��ntimamente relacionada con la

gravedad. Cabe se~nalar que, dado que la gravedad est�a asociada a una teor��a de campo que

es no renormalizable, aparecer�an t�erminos no renormalizables en la densidad lagrangiana

�nal de la teor��a. La suposici�on que se hace es que tal problema s�olo es importante a escalas

cercanas a la de Planck y que los efectos a bajas energ��as no son relevantes.

El rompimiento de la Supersimetr��a se logra a trav�es del llamado mecanismo de super-

Higgs, an�alogo al mecanismo de Higgs en el ME. La idea es la siguiente: en el caso del

rompimiento global de la Supersimetr��a, cuando uno de los campos auxiliares, digamos

Fi, adquiere un valor de expectaci�on en el vac��o diferente de cero, se crea un fermi�on de

Weyl neutro no masivo llamado goldstino, nombrado as�� pues se forma por un mecanismo

an�alogo a como se forman los bosones de Goldstone en el caso ordinario de rompimiento

espont�aneo de simetr��a. Cuando se promueve la Supersimetr��a a una simetr��a local, sucede

que al pedir la condici�on
〈
0
∣∣∣Fi∣∣∣ 0〉 6= 0 el goldstino no masivo se combina con el gravitino,

a�un no masivo tambi�en, para formar una part��cula masiva de esp��n 3/2. Se dice entonces

que el gravitino adquiere masa al absorber al goldstino. La masa del gravitino se simboliza

como m3/2 y para el modelo de rompimiento de O'Raifeartaigh se estima que

m3/2 ∼

〈
0
∣∣∣Fi∣∣∣ 0〉
Mp

∼ mS . (3.3)

De aqu�� que m3/2 se espera que sea del orden de 1 TeV. La adquisici�on de masa del

gravitino representa de manera concreta el rompimiento de la Supersimetr��a, al menos en

el supermultiplete de gravedad pues el gravit�on permanece sin masa. Este es un efecto

que permea a todas las part��culas del modelo produciendo diferencia de masas entre las

superparejas.

Los t�erminos no renormalizables de la densidad lagrangiana de la teor��a de Supergra-

vedad est�an conectados en �ultima instancia con los que aparecen en LS. La forma m�as

econ�omica de la teor��a, conocida como MSSM constre~nido (cMSSM), se reduce a �n de

cuentas a s�olo 4 par�ametros que determinan totalmente a los t�erminos que aparecen en LS.
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Estos par�ametros son: m1/2, que es la masa universal de los gauginos; m0, que es la masa

universal de los escalares; el acoplamiento trilineal A0; y el acoplamiento bilineal B0, todos

ellos de�nidos a la escala de Planck. Los nombres vienen de que a esta misma escala los

par�ametros que aparecen en LS quedan dados por:

m1/2 =M1 =M2 =M3 ,

m2
0I = bfm

2
~Q
= bfm2

~u = bfm2
~d
= bfm2

~L
= bfm2

~e , m2
Hu = m2

Hd
= m2

0 , (3.4)

au = A0yu , ad = A0yd , ae = A0ye , b = B0µ .

Estos 4 par�ametros m�as el t�ermino de masa de los higgsinos (µ) son su�cientes para com-

pletar la teor��a a altas energ��as. Para hacer la conexi�on a bajas energ��as y poder hacer

predicciones que est�en al alcance de los experimentos se utilizan las ecuaciones del grupo

de renormalizaci�on cuya evoluci�on permite encontrar todo el espectro de masas del MSSM

con s�olo 5 par�ametros.

La obtenci�on del espectro de masas produce ciertas constricciones en los valores de

expectaci�on del vac��o de los campos de Higgs en el MSSM, que pueden ser utilizadas para

eliminar µ como par�ametro libre a excepci�on de su signo, adem�as puede cambiarse el

par�ametro B0 por uno alternativo: tanβ = 〈0 |Hu| 0〉 / 〈0 |Hd| 0〉 6= 0. De modo que, con las

ecuaciones del grupo de renormalizaci�on y los par�ametros m0, m1/2, A0, tanβ y signo(µ),

el cMSSM queda descrito totalmente, agregando desde luego los par�ametros libres del ME.

§4. Espectro de masas en el MSSM

Higgs

En el MSSM el rompimiento de la simetr��a d�ebil se vuelve m�as complejo que en el

caso del ME pues se tienen dos dobletes de Higgs complejos, Hu = (H+
u , H

0
u) y Hd =

(H0d, H
−
d ). Al demandar que en el m��nimo del potencial escalar del MSSM para los campos

de Higgs se rompa la simetr��a electrod�ebil, se encuentran dos condiciones necesarias entre

los par�ametros de masa de los Higgs y los par�ametros µ y b,
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2b < 2|µ|2 +m2
Hu +m

2
Hd

, b2 > (|µ|2 +m2
Hu)(|µ|

2 +m2
Hd

) , (4.1)

las cuales no pueden cumplirse simult�aneamente si m2
Hu

= m2
Hd

. Revisando la ecuaci�on 3.4

vemos que esta �ultima es una condici�on que ocurre en el modelo cMSSM para altas energ��as.

Sin embargo, a la escala del rompimiento electrod�ebil, la evoluci�on de las ecuaciones del

grupo de renormalizaci�on hace posible que m2
Hu
< m2

Hd
, con lo cual puede cumplirse el

par de ecuaciones 4.1. En estos modelos, el rompimiento de la simetr��a electrod�ebil se da

gracias a las correcciones radiativas y es por eso que en la literatura se le conoce como

rompimiento radiativo de la simetr��a electrod�ebil (EWSB, por sus siglas en ingl�es).

Se de�nen νu =
〈
0
∣∣∣H0u∣∣∣ 0〉 y νd =

〈
0
∣∣∣H0d∣∣∣ 0〉, cuyos valores est�an necesariamente

relacionados con la masa del bos�on Z0 y las constantes de acoplamiento electrod�ebil g y

g ′: ν2u + ν
2
d = ν2 = 2m2

Z/(g
2 + g′2) ≈ (174 GeV)2. A la raz�on de los valores de expectaci�on

del vac��o de la parte neutra de los campos de Higgs se le de�ne como:

tanβ =
νu

νd
, (4.2)

cantidad que a�un no est�a �jada por los experimentos. La inclusi�on de este par�ametro y

su relaci�on con mZ permiten sustituir los par�ametros b y |µ| por tanβ al encontrar las

condiciones para que el potencial escalar de los Higgs tenga un m��nimo. La fase de µ sin

embargo, queda indeterminada. Los campos escalares de los Higgs del MSSM consisten en 8

grados de libertad reales (4 complejos). Cuando se lleva a cabo el rompimiento de simetr��a

electrod�ebil, 3 de estos grados de libertad quedan asociados a los bosones de Goldstone

que �nalmente dan masa a los bosones vectoriales Z0, W+ y W−. Los 5 eigenestados de

masa restantes corresponden a dos escalares neutros h0 y H0 (con CP par), un escalar

neutro A0 (con CP impar) y dos escalares con carga +1 y −1, H+ y H− respectivamente;

por convenci�on, h0 se escoge de forma tal que es el m�as ligero de todos. Las masas de A0,

H0 y H± pueden ser, en principio, arbitrariamente grandes. Sin embargo, una predicci�on

general del MSSM es que al menos uno de los Higgs ser�a ligero a la escala electrod�ebil, lo

que es compatible con el Higgs encontrado en el LHC.



§4 ESPECTRO DE MASAS EN EL MSSM 19

Neutralinos, charginos y gluinos

Los higgsinos y los gauginos asociados a la interacci�on electrod�ebil se mezclan al darse

el rompimiento de simetr��a electrod�ebil. Los Higgsinos neutros ( ~H0u y ~H0d) y los gauginos

neutros ( ~W0 y ~B0) se combinan para formar cuatro eigenestados de masa neutros llamados

neutralinos, χ0i (i = 1, . . . , 4). Los higgsinos (
~H+
u y ~H−

d ) y los winos ( ~W+ y ~W−) cargados se

combinan para formar dos estados de masa con carga ±1, llamados charginos, χ±i (i = 1, 2).

En los modelos supersim�etricos χ01 es usualmente la part��cula supersim�etrica m�as ligera

(LSP).

En la base original ψ = (~B0, ~W0, ~H0u, ~H
0
d) el t�ermino de masa proveniente de la densidad

lagrangiana va como: Lχ = −1/2(ψ0)TMχψ
0 + c.c.. La matriz de mezcla Mχ asociada a

los neutralinos puede ser escrita como

Mχ =

â
M1 0 −mZ sin θW cosβ mZ sin θW sinβ

0 M2 mZ cos θW cosβ −mZ cos θW sinβ

−mZ sin θW cosβ mZ cos θW cosβ 0 −µ

mZ sin θW sinβ −mZ cos θW sinβ −µ 0

ì

donde las entradasM1 yM2 provienen directamente de la parte de LS asociada a ~B0 y ~W0,

las entradas en donde aparece µ provienen del t�ermino de masa de los higgsinos neutros,

el resto de los t�erminos provienen de la parte extra que aparece en la densidad lagrangiana

total (ecuaci�on 2.14), y los t�erminos proporcionales a ga est�an asociados al acoplamiento

Higgs-higgsino-gaugino. Esta matriz de mezcla se diagonaliza usualmente a trav�es de una

matriz unitaria real N para obtener los eigenestados de masa:

M
diag
χ0

= N∗MχN
−1 , (4.3)

dondeMdiag
χ0

es una matriz diagonal cuyas entradas diferentes de cero dan las masas abso-

lutas de los cuatro neutralinos. Las masas de los neutralinos est�an entonces determinadas

por s�olo cuatro par�ametros: M1, M2, µ y tanβ.

Los charginos pueden ser analizados en una forma an�aloga. La densidad lagrangiana,

en la base ψ± = ( ~W+, ~H+
u , ~W

−, ~H−
d ), va como: Lχ± = −1/2(ψ±)TMχ±ψ

± + c.c., donde
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Mχ± =

Ñ
0 XT

X 0 ,

é
con

X =

Ñ
M2

√
2 sinβmW√

2 cosβmW µ

é
.

La matriz de masa de los charginos es diagonalizada por dos matrices unitarias U y V:

M
diag
χ± = U∗XV−1 . (4.4)

Las entradas de esta matriz dan las masas de los charginos.

El gluino es un fermi�on de color de modo que no puede mezclarse con ninguna otra

part��cula del MSSM. Dentro del modelo cMSSM, el par�ametro de masa del gluino (M3) est�a

relacionado con los par�ametros de masa M2 de los winos y M1 del bino. Con la evoluci�on

de las ecuaciones del grupo de renormalizaci�on, se obtiene la predicci�on M3 : M2 : M1 ≈
6 : 2 : 1 para la raz�on de masas de los gauginos a una escala energ�etica de 1 TeV. De modo

que el gluino es de manera gen�erica m�as pesado que los neutralinos y charginos.

Squarks y sleptones

Los eigenestados de masa de los squarks y sleptones del MSSM se obtienen al diagona-

lizar tres matices de 6 × 6, correspondientes a (~uL, ~cL,~tL, ~uR, ~cR,~tR), (~dL, ~sL, ~bL, ~dR, ~sR, ~bR)

y (~eL, ~µL, ~τL, ~eR, ~µR, ~τR) y una matriz m�as de 3 × 3 asociada a los neutrinos (~νe, ~νµ, ~ντ).

De manera gen�erica, en modelos como el cMSSM, los squarks son m�as pesados que los

sleptones.



Caṕıtulo III

Materia oscura

Existe una enorme discrepancia entre la masa estimada debido a la din�amica de un

sistema de objetos astron�omicos y aqu�ella asociada a los objetos luminosos que lo consti-

tuyen. Esta diferencia es evidente en estudios din�amicos de objetos en galaxias, c�umulos

de galaxias y el Universo entero. Una soluci�on propuesta para explicar esta discrepancia

es suponer que existe materia adicional, distinta a la bari�onica, carente de carga el�ectri-

ca, que interact�ua muy d�ebilmente en el Universo, casi �unicamente a trav�es de la fuerza

gravitacional.

§1. Antecedentes históricos

La existencia de materia oscura fue propuesta por primera vez en la d�ecada de 1930

por Fritz Zwicky [Zwicky (1933, 1937)], quien la sugiri�o a partir de sus estudios sobre la

din�amica observada para c�umulos de galaxias. De acuerdo con su an�alisis, deb��a existir

una forma no visible de materia para poder explicar la din�amica observada en la materia

visible. Pasaron cerca de 40 a~nos para que el desarrollo de las t�ecnicas observacionales

permitiera el an�alisis din�amico de sistemas gal�acticos, los cuales se convertir��an en una de

las bases m�as s�olidas de la hip�otesis de materia oscura. A mediados de la d�ecada de 1970,

los trabajos de Vera Rubin y sus colaboradores [Rubin et al. (1980)] fueron los primeros en

evidenciar una caracter��stica peculiar de las curvas de rotaci�on de las galaxias espirales que

ser��a con�rmada por m�ultiples estudios posteriores: la velocidad de rotaci�on observada para

el gas y las estrellas en las regiones externas de la galaxia es aproximadamente constante
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en un intervalo considerable de distancia respecto al centro gal�actico.

En la d�ecada de 1980, el desarrollo de las t�ecnicas de observaci�on permiti�o obtener

mejores datos, a partir de los cuales pod��an obtenerse per�les radiales de brillo super�cial

de buena precisi�on (con los que se tiene una buena medida de la distribuci�on espacial de

la materia visible en la galaxia). La combinaci�on de dichos per�les junto con la suposici�on

de un cociente masa/luminosidad constante a nivel estelar (es decir, la hip�otesis de que la

luminosidad de cualquier poblaci�on estelar y su masa est�an relacionadas en la misma pro-

porci�on, independientemente de su distancia radial al centro de la galaxia y sin importar a

qu�e galaxia en particular pertenece), se traduce en una curva de rotaci�on esperada para el

disco gal�actico que presenta un decaimiento exponencial en la parte externa. La compara-

ci�on entre estas curvas y las obtenidas observacionalmente dio una noci�on cuantitativa de

la cantidad de materia que deb��a estar en forma de materia oscura y la distribuci�on radial

que deber��a tener. La curva de rotaci�on t��pica observada se aplana despu�es de alcanzar un

m�aximo, continuando con este comportamiento hasta las regiones observadas m�as externas;

este comportamiento es totalmente inexplicable �unicamente con la componente luminosa

que forma el disco. Aun la inclusi�on del gas presente en las galaxias y otras componentes

menos signi�cativas no pueden explicar tal exceso de materia en las regiones exteriores. Es

necesario agregar una componente signi�cativa de materia no visible, que gen�ericamente

se denomina halo oscuro, para poder explicar la curva de rotaci�on observada.

A escalas mayores, la presencia de materia oscura parece tambi�en incontrovertible. Los

c�umulos de galaxias son los objetos autogravitantes m�as masivos en el Universo. Estudios

sobre la masa contenida en estas estructuras muestran que el medio contenido entre las

galaxias pertenecientes al c�umulo, principalmente gas caliente, representa apenas un d�ecimo

de la masa total del c�umulo y es alrededor de seis veces m�as grande que la masa asociada

a las estrellas pertenecientes a todas las galaxias que contiene. La mayor cantidad de masa

en los c�umulos est�a asociada por tanto a la materia oscura. Los an�alisis hechos para inferir

estos resultados son de naturaleza variada. An�alisis precisos sobre las velocidades de los

miembros del c�umulo y estudios sobre el per�l radial de emisi�on en rayos X (que es un

trazador de la distribuci�on del gas caliente en los c�umulos) son algunos de los m�as comunes.

Otra fuente de an�alisis fundamental es el estudio de lentes gravitacionales; las im�agenes

distorsionadas de las galaxias de fondo producidas por la desviaci�on que sufre la luz al

pasar por los c�umulos de galaxias revela la presencia de materia oscura en estos sistemas.
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Figura III.1: Curva de rotaci�on para la galaxia NGC 6503. Los datos con barras de

error son las velocidades observadas. Se muestran las contribuciones del disco de estrellas

(l��nea cortada) y el gas (l��nea punteada). El resto se atribuye a un halo oscuro invisible y

extendido [Freese (2009)].

La geometr��a e intensidad de la distorsi�on puede ser usada para determinar la masa del

sistema que la causa.

La evidencia se extiende a escalas a�un mayores: la radiaci�on c�osmica de fondo de micro-

ondas (CMBR) descubierta por Penzias y Wilson en 1965 (predicha por Gamow en 1948

como remanente del Universo temprano) es en la actualidad una fuente observacional fun-

damental a escalas cosmol�ogicas. La CMBR ha sido medida cada vez con mayor exactitud

con el sat�elite COBE (Cosmic Background Explorer) a principios de la d�ecada de 1990,

despu�es con WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), y m�as recientemente con

la misi�on Planck. El an�alisis del espectro de potencias obtenido por Planck es de profundo

inter�es para la cosmolog��a y de suma importancia como veri�caci�on experimental cuando

se plantea un modelo cosmol�ogico dado. Uno de los par�ametros necesarios para realizar el

ajuste te�orico al espectro de potencias es la densidad total de materia oscura en el Uni-

verso. De los datos m�as recientes de Planck, el valor que se obtiene para �esta es [Planck

Collaboration et al. (2014)]:

ΩDMh
2 = 0.1199± 0.0027, (1.1)
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donde h es el par�ametro adimensional de Hubble al d��a de hoy (H0 = 100hkms
−1Mpc−1),

y la densidad total de materia oscura (ρ
DM,0

) se ha escrito en t�erminos de la densidad

cr��tica al d��a de hoy ρ
c,0
:

ΩDM,0 ≡
ρDM,0
ρc,0

=
8πG

3H20
ρDM,0. (1.2)

Observaciones m�as recientes se agregan a la creciente lista de evidencia sobre la exis-

tencia de materia oscura. A mediados del 2006 se present�o un sistema particular que de

acuerdo a los autores del an�alisis se trata de una prueba emp��rica directa de la existencia

de materia obscura. Se trata de observaciones del llamado C�umulo Bala que representa

en realidad dos c�umulos de galaxias colisionando. La materia bari�onica perteneciente a

cada c�umulo interacciona fuertemente entre s�� causando choques que claramente frenan el

movimiento en direcciones opuestas de cada componente bari�onica, la materia oscura, sin

embargo, no sufre esta interacci�on y por tanto las componentes oscuras asociadas a cada

c�umulo se atraviesan. La observaci�on parece indicar la existencia de dos tipos de materia,

la ordinaria, que produce emisi�on de rayos X, y otro tipo que tiene todas las propiedades

propuestas para la materia oscura.

§2. Propiedades de la materia oscura

La materia oscura necesita tener una naturaleza tal que cumpla con ciertos requisitos

para poder explicar las evidencias observacionales que de ella se tienen. Sus propiedades

ayudan a identi�car posibles candidatos provenientes de teor��as muy diversas [Taoso et al.

(2008)]. Las principales caracter��sticas que debe satisfacer un candidato a materia oscura

son:

�Opticamente oscura. La principal caracter��stica de la materia oscura es que no pro-

duce radiaci�on electromagn�etica signi�cativamente observable. Con esta propiedad

la materia oscura no disipa energ��a a trav�es de procesos radiativos, volvi�endola esen-

cialmente diferente a la materia bari�onica en el proceso de formaci�on de sistemas

gal�acticos.
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La gravedad es la interacci�on dominante con la materia ordinaria. Adem�as de

no ser radiativa, la materia oscura no puede tener interacciones importantes con la

materia ordinaria adem�as de la gravitacional, de lo contrario sus efectos habr��an sido

descubiertos ya en experimentos microsc�opicos.

Pr�acticamente no colisional. Esto quiere decir pr�acticamente transparente consigo

misma. La autointeracci�on debe ser poco signi�cativa, de lo contrario afectar��a la

formaci�on de galaxias y c�umulos de galaxias con consecuencias observables.

Compatible con las estructuras astron�omicas actuales y con observaciones cos-

mol�ogicas como la CMBR. Las propiedades intr��nsecas de la materia obscura, como

su masa e interacci�on con el resto de materia en el Universo y consigo misma, deben

ser tales que produzcan un escenario de formaci�on y evoluci�on de las estructuras

c�osmicas que sea compatible con los an�alisis observacionales con los que contamos.

La composici�on de la materia oscura es un misterio. La hip�otesis m�as aceptada sobre

la naturaleza de la materia oscura es que est�a compuesta de part��culas masivas d�ebilmente

interactuantes (WIMP, por sus siglas en ingl�es), que interact�uan s�olo a trav�es de la gravedad

y la fuerza d�ebil.

§3. Neutralino como candidato a materia oscura

La secci�on e�caz promediada t�ermicamente multiplicada por la rapidez relativa de la

part��cula que compone a la materia oscura, que se necesita para obtener la densidad reliquia

en (1.1), es [Jungman et al. (1996); Olive (2003); Feng (2010)]:

< σv >∝ g4d�ebil/16π2m2
x. (3.1)

Actualmente, el candidato a WIMP mejor motivado es la part��cula supersim�etrica m�as

ligera (LSP) de los modelos supersim�etricos. Sin embargo, candidatos como el axi�on, los

sneutrinos o los gravitinos no est�an descartados.

La LSP candidato a WIMP tiene que ser una part��cula el�ectricamente neutra y sin

interacciones fuertes. La LSP es estable en los modelos supersim�etricos en que se conserva

la paridad R, y esta condici�on es parte del llamado Modelo M��nimo Supersim�etrico (MSSM),
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en el que se espera que la LSP sea el neutralino m�as ligero. Esto es particularmente cierto

cuando uno restringe los t�erminos de masa de rompimiento suave de la supersimetr��a, m1/2

y m0, para que sean universales a la escala de una Teor��a de Gran Uni�caci�on (GUT), lo

cual resulta en el MSSM constre~nido (cMSSM).

La densidad reliquia de un candidato a LSP como el neutralino se calcula resolviendo

la ecuaci�on de Boltzmann para la densidad de las LSP en un universo en expansi�on (Ellis

& Olive (2010)),

dn

dt
= −3

_R

R
n− 〈σv〉

Ä
n2 − n20

ä
, (3.2)

donde n0 es la densidad num�erica de equilibrio de neutralinos. De�niendo la cantidad

f ≡ n/T 3, reescribimos esta ecuaci�on en t�erminos de la temperatura reducida x ≡ T/mχ,

df

dx
= mχ

Ç
8π3

90
GN

å−1/2

〈σv〉
Ä
f2 − f20

ä
, (3.3)

donde G es la constante de Newton y N es el n�umero de grados de libertad relativistas

a una temperatura dada. La soluci�on a esta ecuaci�on a tiempos tard��os y temperaturas

bajas, y por tanto a x peque~nas, da un valor constante para f, as�� que n ∝ T 3.

La secci�on e�caz de aniquilaci�on y la densidad reliquia del neutralino dependen de

par�ametros adicionales aM1,M2, µ y tanβ en el MSSM, incluyendo las masas de los sfer-

miones y la masa del bos�on de Higgs seudoescalar. En gran parte del espacio de par�ametros

de inter�es la LSP es bino y la aniquilaci�on se lleva a cabo principalmente a trav�es del canal-t

transversal de intercambio de sfermiones. Dado que el neutralino es un fermi�on de Majo-

rana, la aniquilaci�on ocurre principalmente a trav�es de la onda-p, la cual est�a suprimida

porque las LSP que se aniquilan son no relativistas a bajas temperaturas. As��, la sec-

ci�on e�caz de aniquilaci�on se puede aproximar incorporando un t�ermino proporcional a la

temperatura si los neutralinos est�an en equilibrio t�ermico: σv = a + bx + ..., donde los

coe�cientes de expansi�on a y b son dependientes del modelo.

Las aniquilaciones en el Universo temprano contin�uan hasta que la tasa de aniquila-

ciones Γ = σvnχ cae por debajo de la tasa de expansi�on, despu�es de lo cual es una buena

aproximaci�on suponer que las aniquilaciones son despreciables (freeze-out). La densidad

reliquia �nal del neutralino puede escribirse como
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Ωχh
2 ' 1.9× 10−11

Ç
Tχ

Tγ

å3
N
1/2
f

(
GeV

axf +
1
2bx

2
f

)
, (3.4)

donde (Tχ/Tγ)
3 da cuenta del recalentamiento subsecuente de la temperatura del fot�on con

respecto a χ, debido a las aniquilaciones de part��culas con masa m < xfmχ, y xf = Tf/xχ

es proporcional a la temperatura del freeze-out Tf. La ecuaci�on (3.4) da una muy buena

aproximaci�on a la densidad reliquia excepto cerca de los polos de aniquilaci�on directos del

canal-s y en regiones donde la LSP es casi degenerada con la siguiente part��cula super-

sim�etrica m�as ligera.

Si el universo est�a poblado en su mayor��a de neutralinos, debe ser posible detectar su

presencia tanto directamente (v��a colisiones inel�asticas con nucleones) como indirectamente

(observando los pares fermi�on-antifermi�on que resultan cuando los neutralinos se aniqui-

lan). Las secciones e�caces esperadas para tales interacciones est�an determinadas por las

regiones permitidas en el espacio de par�ametros del modelo de SUSY que sea utilizado.

§4. Regiones del espacio de parámetros permitidas por las

constricciones a la densidad reliquia

Existen varios barridos del cMSSM y otros modelos tipo MSSM usando diferentes cri-

terios para revisar su viabilidad. Algunos de �estos son bayesianos (e.g. Roszkowski et al.

(2014); Fowlie (2014); Balazs et al. (2013); Strege et al. (2013); Cabrera et al. (2013)) o

frecuentistas (e.g. Buchmueller et al. (2012); Bechtle et al. (2014); Bagnaschi et al. (2015)),

o ambos (Bechtle et al. (2012); Strege et al. (2012)). Pero tambi�en hay varios estudios que

usan otras t�ecnicas o constricciones para llevar a cabo un an�alisis (e.g. Abdallah & Khalil

(2015); Cabrera-Catalan et al. (2015); Ellis et al. (2015); Allanach et al. (2013, 2014)). En

el cMSSM se supone que la materia oscura est�a compuesta de un solo tipo de part��cula,

la LSP, que usualmente se supone es el neutralino. Por tanto, la mayor��a de los estudios

buscan regiones de probabilidad con diferentes condiciones de frontera a la escala de gran

uni�caci�on, es decir, valores para m0,m1/2, tanβ, µ y A0, adem�as de constricciones feno-

menol�ogicas a bajas energ��as, que incluyen una combinaci�on de las siguientes: las tasas de

rami�caci�on (branching ratios) de b→ sγ y B→ µ+µ−, la densidad reliquia de la materia

oscura, el requerimiento de un rompimiento radiativo de la simetr��a electrod�ebil, la masa
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del Higgs, y una soluci�on al problema de g− 2 (aunque no se consideren todas estas cons-

tricciones juntas para cada an�alisis), y constricciones provenientes de b�usquedas directas e

indirectas de materia oscura. De estos diversos barridos, es claro que el cMSSM est�a alta-

mente desa�ado, aunque siguen existiendo regiones permitidas del espacio de par�ametros,

dependiendo de qu�e constricciones se est�en usando para bajas energ��as. En general, para

satisfacer la mayor��a de las constricciones mencionadas, se espera un espectro supersim�etri-

co pesado, con A0 6= 0 y tanβ grande. (Para una revisi�on reciente de las constricciones al

cMSSM y otros modelos supersim�etricos, ver por ejemplo Buchmueller et al. (2012, 2014);

Bagnaschi et al. (2015); Ellis (2015).)

Antes de WMAP (por no mencionar Planck), el cMSSM era compatible con el l��mite

ΩDM,0h
2 ∼ 0.1 − 0.3 y con otros datos directos e indirectos a bajas energ��as y de colisio-

nadores en una gran regi�on del espacio de par�ametros llamada la regi�on del bulto (bulk).

Despu�es de la constricci�on hecha por WMAP a ΩDM,0h
2, sin embargo, y dados los l��mites

inferiores a las masas de las spart��culas, esta gran regi�on del bulto en m0 −m1/2 ya no es

viable. Sucede, adem�as, que en el cMSSM el neutralino LSP es, para pr�acticamente todos

los casos, un estado casi puramente bino que se aniquila m�as e�cientemente en leptones

a trav�es de sleptones derechos por su mayor asignaci�on de hipercarga. Sin embargo, este

mecanismo no es su�cientemente e�ciente. Todav��a quedan tres escenarios favorecidos que

requieren algunas relaciones accidentales muy espec���cas entre algunos par�ametros a la

escala electrod�ebil.

Región de coaniquilación de ~τ

En el cMSSM a m0 baja, existe una regi�on donde ~τ y ~χ01 son casi degenerados. En este

caso la poblaci�on de estas dos part��culas son casi las mismas, haciendo al ~τ (la siguiente

part��cula supersim�etrica m�as ligera) accesible t�ermicamente. ∆M = m~τ −m~χ0
1
es la dife-

rencia de masas que controla el cociente de poblaciones de estas dos especies a trav�es del

factor de Boltzmann exp(−∆M/Tf). Es por tanto un par�ametro muy sensible que entra

en el c�alculo de la densidad reliquia. Cuando tiene lugar la coaniquilaci�on, a trav�es de la

participaci�on de ~τ en procesos como ~τ1~χ
0
1 −→ τγ o incluso ~τ1~τ1 −→ τ~τ, la densidad reliquia

puede reducirse en comparaci�on con el caso del escenario del bulk.

En esta regi�on el neutralino LSP es mayoritariamente bino con una masa establecida
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Figura III.2: Regi�on permitida por WMAP (verde). La regi�on azul est�a excluida por

l��mites directos de LEP sobre spart��culas. La regi�on roja est�a excluida por la constricci�on

cosmol�ogica de que la LSP sea neutra. (Figura modi�cada de [Allanach et al. (2004)].)

esencialmente por M1 hasta correcciones de orden M2
Z/µ (µ es grande). La f�ormula apro-

ximada para la masa del neutralino y la masa del ~τ1 sugiere que la degeneraci�on ocurre

para m0 ∼ 0.145m1/2. En la �g. III.2 se muestra la regi�on compatible con la constricci�on

0.094 < ΩDMh
2 < 0.129, obtenida con datos de WMAP, para tanβ = 10,A0 = 0 y µ > 0.

(Como mencion�e anteriormente, el experimento Planck ha incrementado la precisi�on de es-

ta constricci�on [0.1172 < ΩDMh
2 < 0.1226]. Sin embargo, el efecto de esto es simplemente

encoger [un poco m�as] la regi�on compatible, y para prop�ositos demostrativos las �gs. III.2,

III.3 y III.4 son su�cientes.)

Región del Higgs funnel

Un incremento repentino en el mecanismo usual de aniquilaci�on para reducir la densidad

reliquia se puede dar sim~χ0
1
est�a cerca de un polo. Una aniquilaci�on r�apida y e�ciente puede

ocurrir a trav�es de la resonancia del Higgs. Dada la naturaleza de Majorana del neutralino,

el enhancement resonante se obtiene s�olo v��a el bos�on seudoescalar de Higgs. El Higgs CP-

par m�as pesado, que podr��a tener una masa equivalente, se encuentra totalmente enterrado
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Figura III.3: Regi�on permitida por WMAP (verde). La regi�on roja est�a excluida por la

constricci�on cosmol�ogica de que la LSP sea neutra. (Figura modi�cada de [Allanach et al.

(2004)].)

por la supresi�on de la onda-P. Las constricciones de colisionadores a la LSP en el cMSSM

permiten el Higgs funnel pesado, donde ~χ01~χ
0
1 −→ A −→ b�b/τ�τ, que ocurre para tanβ

grande. Los par�ametros importantes en este escenario son la cantidad 2m~χ0
1
− mA y la

amplitud del seudoescalar, ya que �estos de�nen el per�l de resonancia del A.

En la �g. III.3 se muestra la regi�on compatible con la constricci�on 0.094 < ΩDMh
2 <

0.129, obtenida con datos de WMAP, para tanβ = 50,A0 = 0 y µ > 0. Es importante

se~nalar que la regi�on del funnel tiene un espectro de masas bastante pesado.

Región del focus point

La mayor parte del tiempo en el cMSSM, µ es bastante grande. Sin embargo, puede

ocurrir excepcionalmente que µ ∼M1, en cuyo caso la aniquilaci�on es mucho m�as e�ciente

a trav�es de reacciones como ~χ01~χ
0
1 −→ WW/ZZ/Zh/t�t. Esto ocurre en la llamada regi�on

del focus point donde m0 es muy grande.

La regi�on del focus point corresponde a valores grandes de m0 cerca de la frontera

del rompimiento viable de la simetr��a electrod�ebil, donde el valor de µ cae r�apidamente.

Cuando µ ∼ M1, M2, la LSP tiene una fracci�on signi�cativa de higgsino, adem�as las

spart��culas m�as ligeras siguientes (~χ02 o ~χ±1 ) tambi�en tienen un componente signi�cativo de

higgsino y no son mucho m�as pesados que la LSP. As��, los canales de coaniquilaci�on est�an
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Figura III.4: Regi�on permitida por WMAP (verde). La regi�on amarilla est�a excluida por

la constricci�on de no haber rompimiento de la simetr��a electrod�ebil. (Figura modi�cada

de [Allanach et al. (2004)].)

favorecidos. Sin embargo, la coaniquilaci�on no debe ser muy e�ciente, o de otra forma la

densidad reliquia ser��a menor a lo que se mide.

En la �g. III.4 se muestra la regi�on compatible con la constricci�on 0.094 < ΩDMh
2 <

0.129, obtenida con datos de WMAP, para tanβ = 50,A0 = 0, µ > 0 y con m1/2 en el

rango de 440-1000 GeV. En este escenario, todos los sfermiones son muy pesados (m�as de

4 TeV) como para estar accesibles a alguno de los colisionadores planeados. La masa de la

LSP va desde cerca de 150 a 350 GeV con los neutralinos tipo higgsino siendo 100 a 50

GeV m�as pesados. Desde el punto de vista de un colisionador lineal, se necesita una energ��a

mayor a 800 GeV para revelar algunas de las propiedades de este escenario. El seudoescalar

tendr��a una masa mayor a 1 TeV y muy probablemente no ser�a encontrado directamente

en el LHC.





Caṕıtulo IV

Momento anapolar

Recientemente, varios autores han explorado la posibilidad de que la materia oscura

pueda interactuar electromagn�eticamente con materia ordinaria [Sigurdson et al. (2004);

Ciafaloni et al. (2011a); Ciafaloni & Urbano (2010); Ciafaloni et al. (2011b); Bell et al.

(2011c,b,a); Dent et al. (2008); Kachelriess et al. (2009); Heo (2009, 2010); Liebler & Porod

(2011); Barger et al. (2011)], por ejemplo v��a el momento dipolar el�ectrico o el magn�etico.

Los experimentos de detecci�on directa constri~nen fuertemente tales momentos dipolares

para part��culas con masas & 10 GeV. En particular, los momentos dipolares el�ectrico y

magn�etico su�cientemente peque~nos para evadir los l��mites de detecci�on directa no pueden

proveer la abundancia t�ermica reliquia para materia oscura a menos que m . 10 GeV.

Aunque la mayor parte del inter�es en los factores de forma electromagn�eticos se ha

concentrado en los momentos dipolares el�ectrico y magn�etico, Pospelov y ter Veldhuis

[Pospelov & ter Veldhuis (2000)] consideraron varias otras formas de acomplamiento elec-

tromagn�etico con la materia oscura, incluyendo el momento cuadrupolar el�ectrico y el

momento anapolar. Es este �ultimo el que consideramos en este trabajo.

§1. Vértice electromagnético

El v�ertice electromagn�etico Γµ(q
2), el cual caracteriza la interacci�on de una part��cula con

el campo electromagn�etico, se puede expresar mediante un conjunto de factores de forma

electromagn�eticos. Es bien conocido que las propiedades electromagn�eticas de una part��cula

con esp��n j pueden ser descritas con 2(2j+ 1) factores de forma. Por ende, para part��culas
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con esp��n 1/2 existen numerosas parametrizaciones de la corriente electromagn�etica que

tienen cuatro factores de forma independientes. Una forma popular de de�nir la estructura

Lorentz de Γµ(q) es la siguiente:

Γµ(q) = fQ(q
2)γµ + fµ(q

2)iσµνq
νγ5

−fE(q
2)σµνq

ν + fA(q
2)(q2γµ − 6qqµ)γ5, (1.1)

donde fQ(q
2), fM(q2), fE(q

2) y fA(q
2) son los llamados factores de forma de carga, dipolar

magn�etico, dipolar el�ectrico y anapolar, respectivamente; qµ = p ′µ−pµ es el tetramomento

tranferido; y σµν = (i/2) [γµ, γν]. Estos factores de forma son observables f��sicos cuando

q2 → 0, y sus combinaciones de�nen los bien conocidos momentos dipolares magn�etico

(µ), el�ectrico (d) y anapolar (a). En el l��mite no relativista la energ��a de interacci�on con

un campo electromagn�etico externo es de la forma

Hint ∝ −µ (σ �B) − d (σ �E) − a (σ � 5×B) , (1.2)

donde B y E son las intensidades de los campos magn�etico y el�ectrico.

§2. Factores de forma de una part́ıcula de Majorana

Las part��culas de Majorana son muy especiales en el sentido de que son id�enticas a

sus antipart��culas. Muchas investigaciones se han dedicado al estudio de las propiedades

electromagn�eticas de la part��cula de Majorana de esp��n 1/2. Estos estudios han recurrido

exitosamente a las transformaciones bajo C, CP y CPT del campo de Majorana con el

resultado de que sin importar si la part��cula es o no masiva, s�olo puede tener un momento

que viola P, el momento anapolar (aunque momentos dipolares de transici�on el�ectrico y

magn�etico son posibles), a diferencia de una part��cula de Dirac, que puede tener carga y

momento magn�etico y dipolar el�ectrico, adem�as del anapolar.

La conclusi�on anterior se obtiene al suponer invariancia CPT. Supongamos que una

part��cula de Majorana tiene un momento dipolar magn�etico µ y un momento dipolar

el�ectrico d. Entonces, cuando est�a en reposo, su energ��a de interacci�on en una combinaci�on

de campos magn�etico y el�ectrico uniformes y est�aticos es de la forma −µ (σ �B) − d (σ �E).
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En el estado que se obtiene tras aplicar CPT, los campos B y E no cambian. Sin embargo, el

efecto de CPT sobre una part��cula de Majorana en reposo es simplemente revertir su esp��n

(adem�as de una fase). As��, la energ��a de interacci�on cambia de signo cuando nos vamos al

estado que obtenemos tras una transformaci�on CPT, de tal manera que si la invariancia

CPT se mantiene µ y d deben ser cero.

σ B E 5× B σ �B σ �E σ � 5×B
C + − − − − − −

P + + − − + − −

T − − + − + − +

Tabla IV.1: Propiedades C, P y T del esp��n, el campo magn�etico, el campo el�ectrico y

sus interacciones.

El momento anapolar fue introducido por Zel'dovich para una interacci�on T-invariante

que no conserva paridad-P y -C individualmente [Zeldovich (1957)]. Pero, el momento

anapolar no tiene un an�alogo cl�asico simple, ya que fA(q
2) no corresponde a una distribu-

ci�on multipolar, y, por tanto, se propuso una caracter��stica m�as conveniente para describir

este tipo de interacci�on: el momento dipolar toroidal (TDM) [Dubovik & Cheshkov (1975)].

§3. Momento dipolar toroidal

Como puede verse de la descomposici�on covariante de la corriente electromagn�etica de

una part��cula de Majorana, todos los factores de forma pueden escribirse en la siguiente

estructura:

Janapolarµ = qµq �S− q2Sµ, (3.1)

donde S representa un vector que caracteriza a la part��cula de Majorana y que puede

expresarse como un funcional del campo de Majorana y su momento.

La estructura anterior lleva a una interacci�on de contacto ya que la parte con qµ no

contribuye debido a conservaci�on de la corriente, mientras que q2 se cancela con el q2 del

propagador del fot�on. Una manera de ver lo peculiar acerca de este tipo de momento es

notar que no interactua con campos externos (i.e., Fµν o ~Fµν) sino s�olo con la corriente
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externa. El lagrangiano representa la interacci�on de la \corriente anapolar" con el campo

electromagn�etico y puede escribirse como:

LefeA = Janapolarµ Aµ = Sµ∂νFµν. (3.2)

Sin embargo, de las ecuaciones de Maxwell se tiene que

LefeA = S �J ext, (3.3)

donde J ext es la corriente externa. Existen algunas similitudes con el radio de carga. Sin

embargo, una part��cula verdaderamente neutra como una part��cula de Majorana no tiene

ninguna distribuci�on de carga o radio de carga asociado a ella.

La corriente anapolar rompe simetr��as discretas fundamentales (P y C), y lleva a una

interacci�on de contacto. �Estas son las principales razones de que dif��cilmente se halle alguna

discusi�on acerca de este momento en los libros de texto. Sin embargo, para ver que tales

momentos pueden surgir, consideremos la expansi�on del potencial vectorial A(R) generado

por una densidad de corriente localizada j de un sistema estacionario a una distancia grande

R de la fuente:

A(R) =

∫
d3r

j(r)

|R − r|

=
1

R

∫
d3rj(r) + ∂k

1

R

∫
d3rrkj(r) +

1

2
∂k∂l

1

R

∫
d3rrkj(r). (3.4)

Es bien sabido que el primer t�ermino desaparece debido a la condici�on de continuidad

mientras que el segundo da lugar a un momento magn�etico. El �ultimo t�ermino induce

tanto un momento magn�etico cuadripolar como un momento anapolar. �Este proviene de la

contribuci�on vectorial que surge del caso k = l y lleva a un potencial vectorial que induce

un anapolo

Aanapolar =
1

2
∇2 1
R

∫
d3rrkj(r) = Tδ(R) (3.5)

con
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Figura IV.1: Con�guraci�on de una corriente que tiene un momento dipolar toroidal. Las


echas sobre el toro indican la direcci�on de la corriente, y el TDM est�a dirigido a lo largo

del eje de simetr��a del toro.

T = −2π

∫
d3rrkj(r). (3.6)

La presencia de la funci�on delta δ(R) es otra vez una manifestaci�on de una interacci�on de

contacto.

Como se~nal�o por primera vez Zeldovich, un modelo cl�asico del anapolo puede visuali-

zarse pict�oricamente con una corriente 
uyendo a trav�es de un cable helicoidal enrollado

alrededor de un toro (�g. IV.1). El momento anapolar es un momento toroidal dirigido a

lo largo del eje del toro (i.e., el eje de simetr��a del sistema). La densidad de carga ρ para

este sistema es cero, al igual que el momento dipolar magn�etico. La interacci�on con una

part��cula de prueba s�olo puede tener lugar, sin embargo, si la part��cula penetra el toro.

La corriente anapolar es un vector polar, pero para una part��cula en reposo s�olo se tiene

el esp��n S, que es un vector axial. Esto re
eja el hecho de que se viola C. Esta violaci�on es

responsable de una depolarizaci�on v��a la precesi�on del esp��n, lo que lleva a una estructura

helicoidal del esp��n en analog��a con la corriente alrededor del toro.

El TDM es un caso general del anapolar; coincide con el anapolar s�olo en el l��mite

en que mi = mf, donde mi,f son las masas de los estados inicial y �nal de la part��cula

bajo consideraci�on. Para ver la relaci�on entre el momento anapolar y el dipolar toroidal,

reescribimos la parte axial del v�ertice electromagn�etico en la parametrizaci�on
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Γµ(q) ∝
{
iεµνλσP

νqλγσγ5T
Ä
q2
ä
+ σµνq

νD
Ä
∆m2

ä
−
q2Pµ − (q �P)qµ
q2 − ∆m2

î
D
Ä
q2
ä
−D

Ä
∆m2

äó}
γ5, (3.7)

donde εµνλσ es el tensor unitario antisim�etrico de Levi-Civitta, Pν = p ′ν+pν, ∆m = mi−mf

y D
Ä
∆m2

ä
, D
Ä
q2
ä
y T
Ä
q2
ä
son los factores de forma de momento dipolar, dipolar de carga

y dipolar toroidal, respectivamente. En esta parametrizaci�on, existe una correspondencia

uno a uno en la de�nici�on de los momentos multipolares por sus factores de forma. As�� el

TDM est�a de�nido enteramente por T
Ä
q2
ä
. Usando algunas identidades es posible obtener

la siguiente conexi�on entre los factores de forma anapolar y dipolar toroidal:

fA
Ä
q2
ä
= T
Ä
q2
ä
+
m2
i −m

2
f

q2 − ∆m2

î
D
Ä
q2
ä
−D

Ä
∆m2

äó
. (3.8)

Como se puede ver, coinciden s�olo en el l��mite diagonal (mi = mf), que es, de hecho,

el que nos interesa. La de�nici�on del momento anapolar por dos factores de forma inde-

pendientes, T
Ä
q2
ä
y D

Ä
q2
ä
, lleva a confusi�on en el l��mite cl�asico. El momento dipolar

toroidal, que s�olo se de�ne por un factor de forma, evita este problema. El TDM tiene

un an�alogo cl�asico simple y representa el primer t�ermino de la tercera familia multipolar

independiente, los momentos toroidales, de manera similar a los bien conocidos momentos

dipolares magn�etico y el�ectrico. Este tipo de momentos multipolares est�aticos no producen

ning�un campo electromagn�etico externo en el vac��o, pero generan un potencial de cam-

po libre (invariante de norma), que es responsable de efectos topol�ogicos como el efecto

Aharonov-Bohm [Dubovik & Kuznetsov (1998)]. (Para una revisi�on comprehensiva sobre

las expansiones multipolares electromagn�eticas completas, incluyendo las toroidales, ver

[Gongora & Ley-Koo (2006)]).

§4. Medición experimental

Para medir el momento anapolar de la materia oscura se necesita detecci�on directa. El

diagrama de Feynman para este proceso de dispersi�on se muestra en la �g. IV.2.

La secci�on e�caz diferencial para la dispersi�on materia oscura-n�ucleo a trav�es de una
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χ
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Figura IV.2: Diagrama de Feynman para dispersi�on materia oscura-n�ucleo.

interacci�on anapolar est�a dada por [Kopp et al. (2014)]:

dσ
anapolar
χN

dEr
= 4αema

2Z2|FZ(Er)|
2

[
2mN −

Ç
1+

mN

mχ

å2
Er

v2

]

+4a2d2A|Fs(Er)|
2
Å
J+ 1

3J

ã
2Erm

2
N

πv2
. (4.1)

La primera l��nea corresponde a la dispersi�on sobre la carga nuclear Z, mientras que la

segunda describe la dispersi�on con el momento dipolar nuclear dA. La masa nuclear se

denota por mN, y v es la velocidad de la part��cula de materia oscura incidente. Se incluyen

tambi�en el factor de forma nuclear de carga FZ(Er) y el factor de forma de esp��n Fs(Er). Se

puede parametrizar FZ(Er) como

FZ(Er) = 3e
k2s2/2 [sin(kr) − kr cos(kr)] /(kr)3, (4.2)

donde k =
√
2mNEr, s = 1 fm, r =

√
R2 − 5s2 y R = 1.2A1/3 fm (A es el n�umero m�asico).

Para Fs(Er) tenemos que
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Fs(Er) = sin(kRs)/(qRs) (4.3)

para kRs < 2.55 y kRs > 4.5, y Fs(Er) = 0.217 en cualquier otro caso. Aqu�� Rs = A1/3.

Es importante notar que los momentos dipolares nucleares son subdominantes en muchos

materiales que conforman el blanco de un experimento, incluyendo al xen�on. En cambio,

la contribuci�on para el momento dipolar nuclear puede ser comparable con la contribuci�on

de la carga nuclear en 
�uor, sodio y yodo.

La tasa diferencial del dipersi�on materia oscura-n�ucleo por unidad de masa del blanco

est�a dada por

dR

dEr
=

ρχ

mχmN

∫∞
vmin

d3vf(v)v
dσ

dEr
, (4.4)

donde ρχ ∼ 0.3GeV/cm
3 es la densidad local de materia oscura, vmin =

»
mNEr/2/MχN es

la m��nima velocidad de la materia oscura requerida para producir una energ��a de retroceso

Er,MχN = mχmN/(mχ+mN) es la masa reducida del sistema χ-n�ucleo y f(v) es la distri-

buci�on de velocidades de la materia oscura respecto al sistema de referencia del detector.

Esta distribuci�on de velocidades se obtiene haciendo una transformaci�on galileana de la

distribuci�on de velocidades de la materia oscura con respecto al sistema de referencia de

la V��a L�actea, fVL. Para �esta, a su vez, suponemos una forma convencional de Maxwell-

Boltzmann con un corte suave, fVL ∝ exp(−v2/v20) − exp(−v2esc/v20), con una velocidad de

dispersi�on v0 = 220km/s y una velocidad de escape vesc = 550km/s.

El primer l��mite superior para el momento anapolar de la materia oscura fue calcula-

do en [Pospelov & ter Veldhuis (2000)], usando datos de la colaboraci�on DAMA/LIBRA

[Bernabei et al. (1996)] y del detector de Ge de la colaboraci�on CDMS [Abusaidi et al.

(2000)]

∼ 4× 10−2fm (4.5)

para un WIMP con masa de unos GeV (3 para el detector de Ge y 4 para el de NaI).

M�as recientemente, Kopp, Michaels y Smirnov [Kopp et al. (2014)] derivaron una cons-

tricci�on al momento anapolar de la materia oscura para los datos de 85.3 d��as de LUX

[Akerib et al. (2014)] y para los datos de 225 d��as de XENON100 [Aprile et al. (2012)]

(ver �g. IV.3). Aunque el momento anapolar es una cantidad muy peque~na, se espera que
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Figura IV.3: Esta �gura, tomada de [Kopp et al. (2014)], muestra los l��mites al momento

anapolar a un nivel de con�anza del 90 por ciento para los experimentos XENON100 y

LUX.

el mejoramiento de la sensibilidad de futuros experimentos de detecci�on directa pongan

l��mites m�as estrictos a su valor. A este respecto, conocer de manera precisa los contenidos

de esp��n de neutrones y protones en n�ucleos relevantes es importante para la interpretaci�on

correcta de los datos (ver por ejemplo [Stadnik & Flambaum (2015); Roberts et al. (2014);

Gresham & Zurek (2014)], y las referencia ah�� citadas). Se espera que tanto XENON1T

[Davide (2015)] como LUX-ZEPLIN (LZ) [Akerib et al. (2015)] mejorar�an varias veces la

medici�on de la secci�on e�caz WIMP-nucle�on. En el caso de XENON1T se espera que la

sensibilidad sea 2× 10−47 cm2 para una masa del WIMP de 40 ∼ 50 GeV [Kessler (2014);

Davide (2015)], mientras que LZ proyecta una sensibilidad de 10−48 cm2 para al total de

mil d��as de exposici�on [Dobson (2014); Akerib et al. (2015)].





Caṕıtulo V

Cálculo del momento anapolar a un lazo

§1. Diagramas que contribuyen al momento anapolar del

neutralino

El momento anapolar del neutralino puede de�nirse en la aproximaci�on a un lazo en

el cMSSM a partir de los diagramas de Feynman que se muestran en las �gs. V.1 y V.2,

donde f representa a los fermiones cargados del ME. Si tomamos cada familia fermi�onica

por separado, obtenemos que son 94 diagramas en total: 28 correcciones al v�ertice y 66

autoenerg��as (incluyendo diagramas tipo seagle).

Como se puede ver en la �g. V.1, los diagramas de tri�angulo (correcciones al v�ertice)

pueden clasi�carse seg�un el tipo de part��cula que tienen en su lazo. Existen con dos vectores

(bos�on W) y un fermi�on (chargino). Est�an tambi�en los de tipo vector (bos�on W)-escalar

(Goldstone cargado)-fermi�on (chargino). Tenemos diagramas con dos fermiones (fermiones

del ME/charginos) y un escalar (sfermi�on/Higgs o Goldstone cargado). Los hay con dos

escalares (sfermiones, Higgses o Goldstones cargados) y un fermi�on (chargino). Finalmente,

tenemos del tipo dos fermiones (charginos) y un vector (bos�on W).

Las autoenerg��as (ver �g. V.2) pueden ser de tipo fot�on-escalar (Higgs neutros, Golds-

tone neutro), fot�on-seudoescalar (A0) y fot�on-vector (Z). Las de tipo γ−h0, γ−H0 y γ−Z

pueden tener en el lazo dos fermiones (fermiones del ME o charginos), dos escalares (Higgs

cargados, Goldstone cargados, sfermiones o fantasmas), dos vectores (bosones W), o un

vector (bos�on W) y un escalar (Goldstone cargado). Las de tipo γ−G0 pueden tener en el
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Figura V.1: Correcciones al v�ertice que aparecen a un lazo para el proceso γ −→ χ01χ
0
1.
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Figura V.2: Autoenerg��as que aparecen a un lazo para el proceso γ −→ χ01χ
0
1.
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lazo dos fermiones (fermiones del ME o charginos), dos escalares (Higgs cargados, Golds-

tone cargados, sfermiones o fantasmas), o un vector (bos�on W) y un escalar (Goldstone

cargado). Las de tipo γ − A0 pueden tener en el lazo dos fermiones (fermiones del ME o

charginos), dos escalares (Higgs cargados, Goldstone cargados o sfermiones), dos vectores

(bosonesW), o un vector (bos�onW) y un escalar (Goldstone cargado). Los diagramas tipo

seagle son siempre γ − Z y pueden tener en el lazo un escalar (Higgs cargado, Goldstone

cargado o sfermi�on) o un vector (bos�on W).

§2. Evaluación del momento anapolar

Usamos FeynCalc [Mertig et al. (1991)] para calcular la amplitud de estos diagramas.

Dado que s�olo estamos interesados en los t�erminos que contribuyen al factor de forma

anapolar, aislamos aqu�ellos que tienen la estructura Lorentz γµγ5. Uno de los primeros

resultados que obtenemos es que las autoenerg��as γH0, γh0, γA0 y γG0 no contribuyen

al c�alculo. Esto quiere decir que todos los t�erminos con estructura γµγ5 que aparecen en

estos diagramas se terminan cancelando algebraicamente.

Si llamamos Ξi a los coe�cientes que multiplican a γµγ5 para el i�esimo diagrama,

tenemos entonces que

∑
i

Ξi = fA(q
2)q2. (2.1)

Para obtener el momento anapolar a = fA(0) usamos la regla de l'Hopital, y encontramos

que

a = fA(0) = l��m
q2→0

∑
i Ξi
q2

=
∂
∑
i Ξi

∂q2
|q2→0 . (2.2)

Al efectuar el c�alculo de cada diagrama, aparecen funciones escalares Passarino-Veltman

de dos y tres puntos. La funci�on escalar de PV de dos puntos se de�ne como

B0(q
2;m2

1,m
2
2) ≡

(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDk

[k2 −m2
1][(k+ q)

2 −m2
2]
, (2.3)
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mientras que la funci�on escalar de PV de tres puntos se de�ne como

C0(A,B,C;m
2
1,m

2
2,m

2
3) ≡

(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDk

[k2 −m2
1][(k+ p1)

2 −m2
2][(k+ p2)

2 −m2
3]
,

(2.4)

donde A = p21, B = (p1 − p2)
2 y C = p22. Las autoenerg��as contienen funciones escalares de

Passarino-Veltman de dos puntos del tipo B0
Ä
q2, x2, x2

ä
y B0

Ä
0, x2, x2

ä
. De igual forma,

las contribuciones a las correcciones al v�ertice presentan funciones escalares de dos y tres

puntos, del tipo B0
Ä
q2, x2, x2

ä
, B0

Å
m2

~χ0
1

, y2, x2
ã
y C0

Å
q2,m2

~χ0
1

,m2
~χ0
1

, x2, x2, y2
ã
. En ambos

casos x y y representan las masas de las part��culas en el lazo.

Al resolver la ecuaci�on 2.2, aparecen derivadas de las funciones Passarino-Veltman. Para

evaluar las B0s, as�� como sus derivadas, usamos LoopTools [Hahn & Perez-Victoria (1999)].

Para evaluar las C0s y sus derivadas, las expandimos en una serie de potencias alrededor

de q2 = 0. De esta forma es posible encontrar una aproximaci�on anal��tica que coincide

con la expresi�on completa en el l��mite q2 = 0, simpli�cando enormemente el c�alculo (ver

ap�endice).

En todas las regiones del espacio de par�ametros (excepto para m1/2 � m0, que est�a

excluido por constricciones cosmol�ogicas dado que la LSP est�a cargada) se observ�o que los

cuatro diagramas que involucran al ~τ en el lazo son casi por completo dominantes. (La

�g. V.3 muestra dos de estos diagramas. Los otros son iguales, pero con las l��neas yendo

en contra de la direcci�on de las manecillas del reloj, debido a la naturaleza Majorana del

neutralino.) Las expresiones anal��ticas para las contribuciones de estos diagramas son

Ξ1 ≈
−k

q2 − 4m2
~χ0
1

{
(q2 − 2m2

~τ + 2m
2
~χ0
1
)B0(q

2,m2
τ,m

2
τ) + 2(3m

2
~χ0
1
−m2

~τ)B0(m
2
~χ0
1
,m2

τ,m
2
~τ)(2.5)

+2
[
(m2

~χ0
1
−m2

~τ)
2 − q2m2

~χ0
1

]
C0(q

2,m2
~χ0
1
,m2

~χ0
1
,m2

τ,m
2
τ,m

2
~τ) − (q2 − 4m2

~χ0
1
)
}
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Figura V.3: Dos de los cuatro diagramas de Feynman dominantes para el c�alculo del

momento anapolar del neutralino. Los otros dos son iguales pero con las 
echas internas

yendo contra las manecillas del reloj.

y

Ξ2 ≈
k

q2 − 4m2
~χ0
1

{
(q2 − 2m2

~τ − 2m
2
~χ0
1
)B0(q

2,m2
~τ,m

2
~τ) + 2(m

2
~χ0
1
−m2

~τ)B0(m
2
~χ0
1
,m2

τ,m
2
~τ) (2.6)

−2(m2
~χ0
1
−m2

~τ)
2C0(q

2,m2
~χ0
1
,m2

~χ0
1
,m2

~τ,m
2
~τ,m

2
τ) + (q2 − 4m2

~χ0
1
)
}
,

donde k est�a dada por

k =
e3
î
N11(N21 +N12) cos θW sin θW +N21N12 cos

2 θW − 3N211 sin
2 θW

ó
cos 2θ~τ

128π2 cos2 θW sin2 θW(q2 − 4m2
~χ0
1

)
. (2.7)

Estas expresiones dependen de las masas de las part��culas involucradas; los elementos de la

matriz de mezcla para el neutralino, Nij; el �angulo de mezcla del ~τ, θ~τ; as�� como el �angulo

electrod�ebil, θW .

Evaluamos el momento anapolar en el cMSSM usando Suspect [Djouadi et al. (2007)],

�jando los valores de A0, tanβ y signo(µ), y barriendo valores para los otros dos par�ame-

tros, m0 y m1/2. Despu�es variamos A0, tanβ y signo(µ), y repetimos el procedimiento.

Estos valores son introducidos en nuestro c�odigo, que incluye todos los diagramas que con-

tribuyen, para calcular el momento anapolar. No consideramos en nuestro an�alisis la regi�on

donde m~χ0
1
y m~τ son degenerados o casi degenerados, dado que �esta corresponde a un polo

en la funci�on del momento anapolar. Otros m�etodos diferentes deben ser utilizados para
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Figura V.4: Dependencia del momento anapolar (por unidad de magnet�on nuclear) con

los cocientes m
~τ/m

~χ0
1
(rojo) y m0/m1/2 (azul) para tanβ = 50. Mostramos s�olo los

valores para los que el LSP es el neutralino m�as ligero y no el stau. La dependencia para

tanβ = 10 es similar.

analizar esta regi�on.

Aunque la expresi�on completa para el momento anapolar es una funci�on complicada de

los varios par�ametros, depende principalmente de los valores relativos de m~χ0
1
y m~τ, que a

su vez dependen del cociente m0/m1/2, como puede verse en la �g. V.4.

La �g. V.5 muestra el momento anapolar del neutralino para tanβ = 10, µ > 0, y tres

diferentes valores de A0, −1000, 0 y 1000 GeV (de arriba a abajo). Comparando las tres

gr�a�cas, no se observa dependencia alguna de A0. De manera similar, la �g. V.6 muestra

los resultados para tanβ = 50, µ > 0, y los mismos tres valores de A0, −1000, 0 y 1000

GeV (de arriba a abajo).

De manera ejempl���ca, la �g. V.7 muestra el momento anapolar tomando µ < 0. A

pesar del hecho de que µ > 0 puede resolver el problema de la discrepancia entre los

valores medidos de g − 2 del mu�on y el predicho por el ME, esto no signi�ca que el

signo(µ) negativo est�e descartado, dado que este problema podr��a ser resuelto a trav�es de

otros mecanismos. Por lo tanto, µ < 0 tambi�en deber��a de ser tomado en consideraci�on. La
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Figura V.5: Momento anapolar para tanβ = 10, signo(µ) = + y A0 = −1000 (arriba),

0 (centro) y 1000 (abajo) GeV
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Figura V.6: Momento anapolar para tanβ = 50, signo(µ) = + y A0 = −1000 (arriba),

0 (centro) y 1000 (abajo) GeV
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�g. V.8 es una comparaci�on de dos gr�a�cas para diferente signo(µ) pero misma tanβ y A0.

Esta �g. no muestra dependencia alguna del momento anapolar con respecto a signo(µ).

Sin embargo, el momento anapolar s�� depende ligeramente de tanβ como puede verse

en la �g. V.9.

§3. Combinación con otras constricciones al espacio de paráme-

tros

Las constricciones cosmol�ogicas y experimentales han reducido las regiones permitidas

del espacio de par�ametros del cMSSM. La m�as reciente de estas constricciones viene de las

colaboraciones CMS y ATLAS y es la masa del bos�on de Higgs m�as ligero mh = 125.8±0.6
GeV [Aad et al. (2012); ATL (2013); Chatrchyan et al. (2012, 2013)]. En nuestro c�alculo

tomamos un rango para la masa del Higss m�as relajado, mh = 126± 3.

Existe tambi�en una nueva medici�on para

BR(Bs → µ+µ−) = (2.8+0.09−0.10)× 10
−9, (3.1)

obtenida de un an�alisis combinado de datos de las colaboraciones LHCb y CMS [Cms

Collaboration et al. (2015)]. Las incertidumbres incluyen tanto fuentes estad��sticas como

sistem�aticas, contribuyendo estas �ultimas al 35 por ciento de la incertidumbre total. La

regi�on excluida debido a esta constricci�on en el cMSSM ya ha sido determinada (usando

valores anteriores) en Arbey et al. (2013). La regi�on excluida no resulta relevante, ya que

tambi�en se encuentra excluida por otras constricciones, como el rompimiento de la simetr��a

electrod�ebil.

Tambi�en impusimos la constricci�on derivada del branching ratio de b→ sγ, cuyo valor

es [Beringer et al. (2012)]

BR(b→ sγ) = (3.53± 0.24)× 10−4. (3.2)

La regi�on constre~nida puede determinarse directamente usando Suspect.

M�as a�un, si asumimos que los neutralinos componen toda la materia oscura del univer-

so, el valor para la abundancia reliquia de la materia oscura pone todav��a constricciones
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Figura V.7: Momento anapolar para tanβ = 10, signo(µ) = − y A0 = −1000 (arriba),

0 (centro) y 1000 (abajo) GeV
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Figura V.8: Momento anapolar para tanβ = 10, A0 = 0 GeV, signo(µ) = + (rojo) y

signo(µ) = − (verde).

m�as estrictas. Calculamos el valor de la densidad reliquia haciendo un barrido en el espacio

de par�ametros usando micrOMEGAs [Belanger et al. (2007)], y delimitamos la regi�on per-

mitida usando los datos de WMAP (Ωχh
2 = 0.1109±0.0056 [Larson et al. (2011)]), aunque

desde entonces los datos de Planck han hecho mucho m�as precisa esta medici�on. En gene-

ral, las regiones \sobrevivientes" tienen un valor muy peque~no para el momento anapolar

del neutralino m�as ligero (10−6-10−7 GeV−2), el cual es consistente con los resultados de

[Ho & Scherrer (2013)].

En la gr�a�ca superior de la �g. V.10 mostramos los valores del momento anapolar para

las diferentes regiones del espacio de par�ametros en el plano (m0,m1/2) en el cMSSM para

tanβ = 10. Arriba y alrededor de la l��nea de punto-y-raya (rosa) las masas del stau y

el neutralino son degeneradas, y no calculamos el momento anapolar en esta regi�on. El

programa de gra�caci�on extrapola entre los valores en ambos lados de la l��nea, aunque en

realidad existe un hueco en los datos ah��.

Las diferentes constricciones fenomenol�ogicas se muestran como sigue: la regi�on arriba

de la l��nea discontinua roja es donde la masa del Higgs es mh = 126±3 GeV, a la izquierda
de la l��nea de punto-y-raya rosa la LSP es cargada, bajo la l��nea punteada azul est�a la regi�on

excluida por el valor de b→ sγ, mientras que la regi�on bajo la l��nea punteada verde est�a

excluida porque no cumple con el requerimiento del rompimiento radiativo de la simetr��a
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Figura V.9: Momento anapolar como funci�on de m0 y m1/2 (A0 = 0 y signo(µ) > 0)

para tanβ = 50 (azul) y tanβ = 10 (verde). El panel superior muestra una proyecci�on en

el plano m0 −a, mientras que el panel inferior muestra el plano m1/2 −a. La l��nea s�olida

da el valor m�aximo del momento anapolar para esa tanβ en particular.

electrod�ebil. La regi�on donde la densidad reliquia de la LSP cae dentro del rango permitido

por WMAP est�a marcada con una l��nea negra, mientras que una constricci�on m�as laxa,

Ωχh
2 < 0.12, asumiendo que la LSP no es la �unica componente de la materia oscura fr��a,

est�a delimitada por una l��nea blanca. La gr�a�ca inferior muestra las mismas regiones pero

para tanβ = 50.

En las dos gr�a�cas podemos ver que el momento anapolar es . O(10−4)GeV−2 para

cada regi�on del espacio de par�ametros. �Ese es el caso del bulto, (m0 bajo y m1/2 bajo), ya

excluida por otras constricciones. Esto es tambi�en cierto para la regi�on de coaniquilaci�on

(m0 bajo y m1/2 m�as alto), donde las masas del ~χ01 y el ~τ son casi degeneradas. Parece

existir un mecanismo, el cual es funci�on dem2
~χ0
1

−m2
~τ, que suprime las contribuciones de esta

regi�on. Como puede verse de las f�ormulas anal��ticas aproximadas, existe una dependencia
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Figura V.10: Valor del momento anapolar en el plano (m0,m1/2) en el cMSSM para

tanβ = 10 (arriba) y tanβ = 50 (abajo), asumiendo que A0 = 0 y µ > 0. Otras constric-

ciones experimentales tambi�en se muestran y su explicaci�on se encuentra en el texto.
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de la diferencia de masas entre el stau y el neutralino tanto en el numerador como en el

denominador. Debemos recordar, sin embargo, que el momento anapolar depende de las

derivadas de estas expresiones, lo cual oscurece la naturaleza del mecanismo. El momento

anapolar se vuelve relativamente grande en la regi�on del focus point, que corresponde a

m0 alto y m1/2 bajo, cerca de la frontera de rompimiento de supersimetr��a electrod�ebil

viable (l��nea punteada verde). El mismo comportamiento se puede observar para diferente

tanβ, aunque las regiones puedan diferir en posici�on y tama~no.

En la �g. V.11 mostramos la dependencia del momento anapolar con la masa del neu-

tralino, y las curvas de exclusi�on de XENON y LUX [Kopp et al. (2014)], adem�as del

alcance proyectado para XENON1T y LZ [Ibarra et al. (2016)]. (Los resultados comple-

tos de LUX mejoraron unas cuatro veces la sensibilidad para masas grandes de WIMP

respecto a los resultados usados por Kopp et al. Combinando todos los datos, la secci�on

e�caz independiente de esp��n para la dispersi�on WIMP-nucle�on arriba de 1.1x10−46 cm2 se

encuentra excluida a un 90 por ciento de nivel de con�anza, para una masa de WIMP de

50 GeV c2 [Akerib et al. (2016)].) Las regiones por arriba de las l��neas de LUX y XENON

son valores ya excluidos por la no observaci�on de materia oscura. Los puntos naranjas son

todos aqu�ellos donde el neutralino es la LSP, los caf�es son aqu�ellos que cumplen con la

constricci�on laxa para la densidad reliquia, y los verdes cumplen con el rango de valores que

tomamos para la masa del Higgs. Como puede verse de las gr�a�cas, la regi�on en el espacio

de par�ametros que cumple con la constricci�on est�a en la frontera del alcance de LUX y

XENON, pero dentro del alcance de LZ y XENON1T. Para tanβ = 10 pr�acticamente no

existe una regi�on donde haya un traslape entre la constricci�on de la abundancia reliquia

laxa y la de la masa del Higgs, as�� que esta regi�on est�a b�asicamente excluida por las tres

constricciones (abundancia reliquia, masa del Higgs y falta de observaci�on de la materia

oscura). Para tanβ = 50 existe una peque~na regi�on de traslape entre las constricciones

a la masa del Higgs y la densidad reliquia. Esta regi�on se encuentra en la frontera de la

regi�on de exclusi�on de LUX y XENON, pero dentro del alcance proyectado de LZ y XE-

NON1T. Si en el futuro es posible medir el momento anapolar de un candidato a materia

oscura, esto nos dar��a informaci�on adicional sobre el espacio de par�ametros permitido del

cMSSM. El cMSSM puede estar demasiado constre~nido para ser realista. Sin embargo, al

usarlo como un modelo de prueba, podemos ver que el momento anapolar es, de hecho,

diferente para las varias regiones del espacio de par�ametros, adem�as de estar dentro del
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Figura V.11: Las gr�a�cas muestran la dependencia del momento anapolar (por unidad

de magnet�on nuclear) con la masa del neutralino para tanβ = 10 y 50. Las regiones arriba

de las l��neas s�olidas corresponden a las regiones excluidas por XENON y LUX, y aqu�ellas

por arriba de las l��neas discontinuas corresponden al alcance proyectado de XENON1T y

LZ.
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alcance de experimentos futuros. As��, el an�alisis anapolar puede ser usado como otro cri-

terio para estudiar el espacio de par�ametros. Aunque el momento anapolar es insensible

a A0 y signo(µ), otras observables, como la masa del Higgs y algunos decaimientos, no

lo son [Strege et al. (2013); Fowlie et al. (2012); Roszkowski et al. (2014); Buchmueller

et al. (2012, 2014); Bagnaschi et al. (2015)]. Esto dar��a diferentes regiones excluidas para

diferentes valores de los par�ametros del cMSSM.





Caṕıtulo VI

Conclusiones

En esta tesis doctoral calculamos el momento anapolar del neutralino m�as ligero en el

marco del Modelo Est�andar M��nimo Supersim�etrico constre~nido (cMSSM). En este modelo

las contribuciones de rompimiento suave de la supersimetr��a a las masas de los escalares

(m0), las masas de los gauginos (m1/2) y los acoplamientos escalares trilineales (A0) se su-

ponen universales. Esto nos permite reducir los par�ametros libres del modelo a 5, adem�as

de los del modelo est�andar. Sin embargo, este modelo hace suposiciones adicionales que

podr��an no ser v�alidas, y actualmente su espacio de par�ametros se encuentra muy cons-

tre~nido por las observaciones. A�un as��, la relativa simplicidad del modelo lo convierte en un

buen campo de estudio y es importante someterlo a todas las pruebas posibles. El neutra-

lino es la LSP en la mayor��a de los modelos supersim�etricos (incluyendo el cMSSM) y, por

ende, uno de los candidatos m�as favorecidos a ser la part��cula (o una de las part��culas) que

compone la materia oscura fr��a. La caracterizaci�on de sus propiedades electromagn�eticas

es, por tanto, importante tanto para la f��sica de part��culas como para la cosmolog��a. Como

expliqu�e en el cap��tulo III, las propiedades electromagn�eticas de una part��cula de Majorana,

como lo es el neutralino, se describen s�olo a trav�es de su factor de forma anapolar.

El factor de forma anapolar es inducido a trav�es de correcciones radiativas al v�ertice

electromagn�etico. Nuestros c�alculos fueron hechos en la aproximaci�on de un lazo, lo cual

nos dio un total de 94 diagramas de Feynman a considerar. Encontramos que el momento

anapolar del neutralino es sensible a tres de los par�ametros del modelo, m0, m1/2 y tanβ,

pero no a A0 y signo(µ). Encontramos tambi�en que son s�olo cuatro diagramas (dos diferen-
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tes debido a la naturaleza Majorana del neutralino) los que contribuyen signi�cativamente

al c�alculo: las correcciones al v�ertice que involucran al ~τ (que en gran parte del espacio de

par�ametros es la segunda part��cula supersim�etrica m�as ligera). El espacio de par�ametros

que barrimos da lugar a un momento anapolar que es consistente con el l��mite superior

experimental obtenido por Pospelov y ter Veldhuis [Pospelov & ter Veldhuis (2000)] para

WIMPs que interact�uan con n�ucleos pesados, usando datos de los experimentos CDMS y

DAMA/LIBRA. Las constricciones experimentales (masa del Higgs, densidad reliquia de

materia oscura fr��a, etc.) favorecen escenarios con tanβ grande. (Otros criterios tambi�en

favorecen tanβ grande. Ver por ejemplo [Cabral-Rosetti et al. (2007)].) Para tanβ = 50

encontramos que el momento anapolar del neutralino m�as ligero del cMSSM tiene un valor

de O(10−5 − 10−4) fm µN, que lo ubica en el l��mite de sensibilidad de b�usquedas experi-

mentales actuales y dentro del alcance de experimentos futuros, como XENON1T y LZ.

El mismo tipo de c�alculo puede llevarse a cabo en el contexto de otros modelos m�as

complejos. Por ejemplo, uno podr��a considerar modelos con uno o dos par�ametros no-

universales para la masa del Higgs (NUHM1,2), o considerar modelos en que no se hacen

suposiciones acerca de los par�ametros de rompimiento suave de la supersimetr��a, los cua-

les son tratados como par�ametros puramente fenomenol�ogicos (pMSSM). Esto puede ser

extremadamente valioso para discriminar entre las diversas regiones interesantes de los

diferentes modelos.



Apéndice A

Función escalar de P-V de tres puntos.

En esta secci�on analizamos C0(q
2, x2, x2, z2, z2, y2), la funci�on escalar de Passarino-

Veltman de tres puntos que aparece en el c�alculo del momento anapolar. q2 denota el

4-momento transferido del fot�on, x es la masa del neutralino, y y y z son las masas de las

part��culas que aparecen en el lazo.

La gr�a�ca correspondiente para esta funci�on C0 puede verse en la �g. A.1. La l��nea

roja muestra la soluci�on num�erica y la l��nea azul representa la soluci�on aproximada, i.e., la

expansi�on de Taylor alrededor de q2 = 0, la cual puede escribirse de la siguiente manera:

C0
Ä
q2, x2, x2, z2, z2, y2

ä
= α0 + α1q

2 +O(q4). (0.1)

Los coe�cientes αi son funciones de las masas:

α0 =
log

(
y2

z2

)
2x2

+ a logω, (0.2)

α1 =
x4 − y2x2 − 2z2x2 + z4 − y2z2

6x2z2(−x+ y− z)(x+ y− z)(−x+ y+ z)(x+ y+ z)
+

log
(
y2

z2

)
12x4

+ b logω, (0.3)

donde
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Figura A.1: Comparaci�on entre la C0(q
2, x2, x2, z2, z2, y2) num�erica (l��nea roja) y la

aproximada (l��nea azul), con x = 97.7 GeV, y = 415.4 GeV and z = 80.43 GeV.

ω =

Ä
ix2 + iy2 − iz2 +

√
−y4 + 2(x2 + z2)y2 − (z2 − x2)

äÄ
ix2 − iy2 + iz2 +

√
−y4 + 2(x2 + z2)y2 − (z2 − x2)

äÄ
−ix2 + iy2 − iz2 +

√
−y4 + 2(x2 + z2)y2 − (z2 − x2)

äÄ
−ix2 − iy2 + iz2 +

√
−y4 + 2(x2 + z2)y2 − (z2 − x2)

ä ,
(0.4)

a =
i(x2 + y2 − z2)

2x2
√
−x4 + 2y2x2 + 2z2x2 − y4 − z4 + 2y2z2

(0.5)

y

b =
i(x2 + y2 − z2)(x4 − 4y2x2 − 2z2x2 + y4 + 4 − 2y2z2)

12x4(−x + y − z)(x + y − z)(−x + y + z)(x + y + z)
√

−x4 + 2y2x2 + 2z2x2 − y4 − z4 + 2y2z2
. (0.6)
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Gardner, S., 2009. Shedding light on dark matter: A Faraday rotation experiment to

limit a dark magnetic moment. Physical Review D , 79(5), 055007.

Gongora, A. & Ley-Koo, E., 2006. Complete electromagnetic multipole expansion

including toroidal moments. Rev. Mex. Fis. E , 52, 188{197.

Gresham, M. I. & Zurek, K. M., 2014. E�ect of nuclear response functions in dark

matter direct detection. Phys. Rev., D89(12), 123521.

Hahn, T. & Perez-Victoria, M., 1999. Automatized one-loop calculations in four and

D dimensions. Comput. Phys. Commun., 118, 153{165.

Heo, J. H., 2009. Electric Dipole Moment of Dirac Fermionic Dark Matter.

Heo, J. H., 2010. Minimal Dirac Fermionic Dark Matter with Nonzero Magnetic Dipole

Moment. Phys.Lett., B693, 255{258.

Ho, C. M. & Scherrer, R. J., 2013. Anapole Dark Matter. Phys.Lett., B722, 341{346.

Ibarra, A., Yaguna, C. E. & Zapata, O., 2016. Direct Detection of Fermion Dark

Matter in the Radiative Seesaw Model. Phys. Rev., D93(3), 035012.

Jungman, G., Kamionkowski, M. & Griest, K., 1996. Supersymmetric dark matter.

Phys.Rept., 267, 195{373.

Kachelriess, M., Serpico, P. & Solberg, M., 2009. On the role of electroweak bremss-

trahlung for indirect dark matter signatures. Phys.Rev., D80, 123533.

Kessler, G., 2014. XENON100 and XENON1T Dark Matter Search with Liquid Xenon.

In Proceedings, 20th International Conference on Particles and Nuclei (PANIC

14), 357{360. URL https://inspirehep.net/record/1375617/files/109.pdf.

Kopp, J., Michaels, L. & Smirnov, J., 2014. Loopy Constraints on Leptophilic Dark

Matter and Internal Bremsstrahlung. JCAP , 1404, 022.

Larson, D., Dunkley, J., Hinshaw, G., Komatsu, E., Nolta, M. et al., 2011. Seven-

Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) Observations: Power Spectra and

WMAP-Derived Parameters. Astrophys.J.Suppl., 192, 16.



BIBLIOGRAFÍA 71
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