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Resumen

Estudiamos el momento anapolar del neutralino mds ligero en el marco del Modelo
Estdndar Minimo Supersimétrico constrefiido (cMSSM). El momento anapolar es el tinico
factor de forma electromagnético para fermiones de Majorana, como el neutralino. Dado
que el neutralino es la particula supersimétrica mds ligera en varias versiones del MSMM
y, por tanto, un candidato a materia oscura, su caracterizacién a través de sus propiedades
electromagnéticas es importante tanto para la fisica de particulas como para la cosmologia.
Calculamos las contribuciones al momento anapolar de todos los diagramas de Feynman
al nivel de un lazo para el vértice )"(1)2?1/. Posteriormente, llevamos a cabo un barrido en el
espacio de parametros del cMSSM y encontramos que el momento anapolar es diferente de
cero, aunque muy pequeilo. Combinado con otras constricciones experimentales, como la
masa del Higgs y la densidad reliquia de la materia oscura, la regién permitida del espacio
de pardmetros se encuentra en los limites del alcance de futuros experimentos de deteccién
directa de materia oscura. Asi, el momento anapolar puede ser usado como una constriccién
complementaria cuando se estudia el espacio de pardmetros 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 %3%ly.
Afterwards, we performed a scan in the parameter space of the cMSSM and found that
the anapole moment is different 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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Capitulo I

Introduccion

Una de las extensiones (todavia) mejor motivadas al Modelo Estdndar de particulas
elementales es el Modelo Estdandar Minimo Supersimétrico, ya que ademds de dar solucién
al problema de la jerarquia (entre otros) nos provee de un buen candidato para materia

oscura fria: el neutralino mas ligero.

Son varios los experimentos que actualmente (o en un futuro cercano) trabajan en la
bilsqueda de una seilal directa o indirecta de materia oscura. En caso de que sea detectada,
serd necesario diferenciar entre los diversos candidatos, caracterizandolos tanto como sea
posible. En los tltimos afios hemos visto un intenso trabajo con relacién a las propiedades
electrodébiles de la materia oscura que pueden ser relevantes para el cdlculo 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. (2011lc,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 interés en los factores de
forma electromagnéticos habia estado concentrado en los momentos dipolares eléctrico y

magnético.

Motivados por esto, desde 2009 hemos estudiado el momento anapolar (relacionado
intimamente con el momento dipolar toroidal) de particulas de Majorana, una de las pro-
piedades electromagnéticas menos estudiadas [Cabral-Rosetti et al. (2011, 2012, 2014)] A
partir de entonces, ha habido un brote de interés en el estudio de momentos anapolares,

tanto desde el punto de vista astrofisico como del de fisica de particulas [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 interaccién T-invariante que no es C- y P-invariante.

Las contribuciones al momento anapolar del neutralino surgen exclusivamente de co-
rrecciones radiativas al vértice x¥y. El propédsito de este proyecto de tesis doctoral era
calcular el momento anapolar del neutralino mds ligero al nivel de un lazo en el marco del
Modelo Estdndar Minimo Supersimétrico constreilido, haciendo un barrido en el espacio
de pardmetros del modelo y comparando los resultados con los limites experimentales. En
nuestro andlisis también tomamos en cuenta otras constricciones experimentales, como la
densidad reliquia de la materia oscura, la masa del Higgs y los decaimientos b — sy y
B — utu™, con el fin de encontrar las regiones viables del espacio de pardmetros. Encon-
tramos que, aunque el momento anapolar es en general muy pequefio, es posible utilizarlo
para distinguir entre las diferentes regiones del espacio de pardmetros, lo que lo hace una
propiedad importante para caracterizar la materia oscura.

Esta tesis estd organizada de la forma siguiente: en el capitulo II introducimos las
caracteristicas del modelo supersimétrico que utilizamos para el cdlculo; en el capitulo III
explicamos el problema de la materia oscura y presentamos al neutralino como candidato
para ser componente de ésta; en el capitulo IV revisamos el vértice electromagnético de
una particula e introducimos el momento anapolar; el capitulo V expone la metodologia
utilizada para el cdlculo del momento anapolar del neutralino, asi como los resultados

obtenidos; finalmente, presentamos nuestras conclusiones.



Capitulo 11

Supersimetria

El Modelo Estdndar (ME) de particulas elementales constituye una descripcién muy
exitosa de las particulas componentes de la materia “ordinaria” y de sus interacciones (con
excepcidén 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 teoria fundamental que incluya las
predicciones y logros del ME y que ademads resuelva algunos problemas que de éste surgen.
Una de ellas es el llamado problema de la jerarquia. Los modelos supersimétricos resuelven
de manera elegante este problema al proponer la existencia de esta nueva simetria en la na-
turaleza. En las siguientes secciones hablaré del Modelo Estdndar Minimo Supersimétrico
(MSSM, por sus siglas en inglés), la extensién supersimétrica minima al ME (ver Martin
(1997); Aitchison (2005)).

§1. Particulas del MSSM
La Supersimetria es una simetria espacio-temporal adicional a las ya conocidas. Las

. . 4 . ’ ’ . A
transformaciones supersimétricas se generan a través de operadores cudnticos Q que cam-

bian estados fermidnicos en bosénicos y viceversa:

Q [Fermién) = [Bosén) ,  Q|Bosén) = [Fermién) . (1.1)



4 II SUPERSIMETRIA

Los detalles especificos sobre el operador Q y cdémo actia sobre los estados fermiénicos y
bosénicos dependen del modelo supersimétrico particular. Genéricamente, una prediccién
bésica de la Supersimetria, en un modelo realista que incluya al ME, es que por cada
particula conocida existe otra, su “superpareja”, cuyo espin difiere en 1/2.

Los campos cudnticos de una teoria supersimétrica se acomodan en bloques llamados
supermultipletes. Cada supermultiplete contiene ambos estados fermiénicos y bosénicos
relacionados entre si y se les llama “supercompaiieros”. Las particulas asociadas a estos
campos que se encuentran en el mismo supermultiplete tienen la misma masa, carga eléctri-
ca, isoespin débil y color. Se encuentra también que cada supermultiplete contiene igual

nimero de grados de libertad fermidnico y bosdnico:

ng = nr; (1.2)

donde ng y nr se refieren a los diferentes estados de helicidad de una particula dada.

La posibilidad mas simple para que se cumpla la ecuaciéon 1.2 consiste en un fermién
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 ng = 1. Para la formulacién
del dlgebra supersimétrica, es mds cémodo asignar estos dos escalares reales a un solo
campo escalar complejo. Esta combinacién es llamada supermultiplete quiral o de materia.

La siguiente posibilidad que cumple con la ecuacién 1.2 contiene un bosén vectorial de
espin 1, que debe ser un bosén de norma y sin masa (para que la teoria sea renormalizable).
Un bosén de estas caracteristicas tiene dos estados de helicidad (ng = 2). Su superpareja
es por tanto un fermién de Weyl sin masa con espin 1/2. A estos supercompaifieros de los
bosones de norma se les llama genéricamente gauginos. A la combinacién de estos bosones
de norma de espin 1 con los gauginos de espin 1/2 se le llama supermultiplete de norma o
vectorial.

Los supermultipletes quiral y de norma forman los bloques del contenido de particulas
del MSSM. En esta teoria, cada una de las particulas fundamentales del ME debe estar lo-
calizada en uno de estos bloques teniendo ademés asociada una supercompaiera que difiere
en su espin por 1/2. Una observaciéon importante es que sélo 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 supercompaifieros de espin 0 (asociados a campos escalares) de quarks
y leptones se denotan anteponiendo una ‘s’ (que viene de scalar) al nombre del quark o
leptén correspondiente. Son por tanto llamados de manera genérica squarks y sleptones.
Asi pues, las componentes izquierdas y derechas de los quarks y los leptones del Modelo
Estandar 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 simbolos para los squarks y sleptones son los mismos que para
los quarks y leptones correspondientes pero con una tilde (~); por ejemplo, los supercom-
paiieros del electrén derecho er e izquierdos e; se denotan como ér y €;, respectivamente.
En este caso, los subindices R y L no se refieren a la helicidad de los selectrones, pues son
particulas de espin cero, sino a la de sus supercompaiieros electrones. Las interacciones de
norma de los campos asociados a los squarks y sleptones son las mismas a las del fermién
correspondiente en el ME.

Dado que el bosén escalar de Higgs del ME es de espin 0, entonces debe estar en un
supermultiplete quiral. De hecho, dada la estructura de la teoria supersimétrica un solo
campo escalar de Higgs no es suficiente. Se necesitan dos campos complejos escalares para
que la teoria sea consistente, llamados Hgq y H, (los subindices 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 H,, tienen cargas eléctricas +1 y
0 (H;f, H%) y las componentes de Hq tienen cargas eléctricas 0 y —1 (HY, Hy). La manera
genérica de denominar a un supercompaifiero de espin 1/2 asociada a una particula del ME
es agregar la terminacién ‘ino’ al nombre de este dltimo. Asi, los supercompaiieros de los
escalares de Higgs de la teoria supersimétrica son llamados higgsinos.

Los bosones vectoriales del Modelo Estdndar se encuentran en supermultipletes de
norma, €l gluén que media las interacciones fuertes tiene como supercompaiiero de espin
1/2 al gluino. La simetria de norma electrodébil estd asociada a los bosones W+, W0 y
W, con supercompaiieros W+, W0 y W~ llamados genéricamente winos, y al bosén B,
con €l bino como supercompaiiero.

Una caracteristica fundamental de la teoria es que ninguna de las superparejas de las
particulas del MSSM ha sido observada aitin, lo cual significa que la Supersimetria (en caso

de existir) tiene que ser una simetria rota. Una caracteristica més del MSSM es que las
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Nombre \ espin 0 \ espin 1/2 \ Simbolo ‘
(fe du)i | (uedp) Qi
squarks, quarks Wi u;rR U4
iR diTR di
sleptones, leptones | (v ép); (ver) i
& el &
Higgs, higgsinos | (H; HY) | (HL H)) | Hu
(H§ Hy) | (HY Hy) Hqg

Tabla II.1: Supermultipletes quirales en el MSSM

Nombre ‘ espin 1/2 ‘ espin 1
gluino, gluén g g

winos, bosones W | W+ W0 | w+ w0
bino, bosén B BO BO

Tabla II1.2: Supermultipletes de norma en el MSSM

particulas supercompafieras no son necesariamente los eigenestados de masa del modelo
(es decir, las particulas fisicas con masa). Después de los rompimientos electrodébil y
supersimétrico 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 eléctrica.

§2. Lagrangiano del MSSM

Supermultipletes quirales

Con la nomenclatura descrita podemos empezar a escribir la densidad lagrangiana (£)
de la teoria supersimétrica. La combinacién mas sencilla de campos en un supermultiplete

quiral es un fermién de Weyl (1) y un campo escalar complejo (¢). Los términos cinéticos

o libres que aparecen en £ son:

Lein = —1T54,p — 0 p* 0, . (2.1)
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La ecuacién corresponde al llamado modelo Wess-Zumino no masivo y no interactuante.
Para poder introducir la Supersimetria se necesita relacionar de alguna manera al campo

escalar con el campo fermidnico. Una transformacién supersimétrica, asociada al operador,

hace posible la relacién que se busca. Dicha transformacién debe ser tal que las ecuaciones

de movimiento permanezcan invariantes bajo la transformacién supersimétrica, es decir

Mo = de“zsc = de“éce =0, (2.2)

donde € es un pardmetro que representa la transformacién supersimétrica: ¢ = Dy, (€)1,
P = Dy(e)d. No se mencionard la forma precisa de esta transformacién, sin embargo, la

variacién de los campos es la siguiente:

8 = o, 8" = (el ,
Sh =i(o*e)odud +eaF ,  SUL = —i(ed")sdud" + eaF, (2:3)
§F=iefg"o,p , OF =—id,Picte.

o™ = (I, —o'), e* esté asociado a la transformacién supersimétrica 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 término cinético y cuya densidad lagrangiana es

£aux =FF (2'4)

El campo escalar F se introduce para que el dlgebra supersimétrica sea cerrada, lo que
significa que el conmutador de dos transformaciones supersimétricas debe ser también una
simetria de la teoria. Otra forma de darse cuenta de la necesidad del campo F es contando
los grados de libertad fermiénicos de 1, que al ser un objeto complejo de dos componentes,
tiene entonces ny = 4 mientras que ¢ sdlo tiene ng = 2 grados bosdnicos. De acuerdo a
la ecuacién 1.2 se debe cumplir que nf = ng, por lo que se necesita un campo escalar
complejo mds. Entonces, la forma general de la densidad lagrangiana “libre” de la teoria

supersimétrica es

Liipre = —0Md™0,ds — 1l 5 s + IR (2.5)
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donde el indice i corre sobre todos los posibles supermultipletes quirales de la teoria.

Una vez construida la densidad lagrangiana libre mds general de la teoria supersimétri-
ca, necesitamos ahora los términos de interaccién entre las particulas quirales. La 1nica
posibilidad para que la densidad lagrangiana de interaccién sea invariante bajo la trans-

formacién supersimétrica es que sea de la forma

Line = — Wbty + Wi ) + WA+ WEF), (26)

donde WY y W' son polinomios de orden 1 y 2 en los campos escalares ¢;. Las formas
especificas de WY y W' se encuentran calculando la variacién de la densidad lagrangiana

respecto a las transformaciones supersimétricas:

WY = MY 4y, W= MId; + SyT bidy (2.7)

donde MY es una matriz simétrica de masa para los campos fermiénicos, y* es el acopla-

miento de Yukawa de un campo escalar ¢y y dos campos fermidnicos iip;.

Con la introduccién de la densidad lagrangiana de interaccién, las ecuaciones de mo-
vimiento para los campos F; se modifican: F; = —W} y F** = —W!'. De este modo, los
campos auxiliares pueden expresarse en términos del resto de los campos. Con todas es-
tas consideraciones tenemos que la densidad lagrangiana libre y de interaccién para los

supermultipletes quirales es

Equiral = _aud)*iau(bi - V(q)i, q)*l) - q)ﬁa'uaulbi
—5 (MTpi; — M TP —y P ey — Y™ b T™), (2:8)

donde el potencial escalar V(d;, d*') estd dado por:

Vs, ™) = WW = F¥F = MMY o™

+5 (MM bid7 “+ MLy didi) + 297 Yanbidid . (2.9)



§2 LAGRANGIANO DEL MSSM 9

Supermultipletes de norma

Cada supermultiplete de norma consiste en un bosén de norma de espin 1 (A}}) y
un fermién de Weyl de dos componentes llamado genéricamente gaugino (A“), ambos no
masivos. El indice a distingue al grupo de norma asociado a las interacciones fuertes, débiles
y electromagnéticas. De igual manera que en el caso de los supermultipletes quirales, es
necesaria la introduccién de un campo auxiliar D® para mantener la igualdad entre grados
de libertad bosénicos y fermidnicos entre los miembros del supermultiplete de norma. En
este caso los gauginos A§, al ser fermiones de Weyl con dos componentes complejas, tienen
4 grados de libertad fermiénicos mientras que los bosones de norma Aj sélo tienen 3 grados
de libertad bosdnicos. De este modo, D® debe tener solo 1 grado de libertad bosdnico. Al
igual que con los campos F;, los campos auxiliares D® no tienen un término cinético. Por
tanto, la densidad lagrangiana para los supermultipletes de norma es

1 1
Lnorma = —ZFﬁVFp’VG — i}\Tﬂﬁ-uDuAﬂ + EDaDa, (2.10)

donde

Fi, = 0,AS — dyAf + gf*™APAS | DA% = 9,A% + gfePeADNS, (2.11)

fa¢ son constantes de estructura completamente antisimétricas del grupo de norma co-
rrespondiente, y D, es la derivada covariante.
Se encuentra que las variaciones de los campos en los supermultipletes de norma bajo

la transformacién supersimétrica tienen que ser de la forma:

:
SAL = \ﬁ(eTc‘yHA“ +AT9G,e),

i 1
2\;@(0“6\’6)061:3\, + \ﬁeaD“, (2.12)
:
5D = — (eT*D A — DpATeGHe).
V2 .

SN =

Con lo cual Lyormq €8 invariante y ademds el dlgebra supersimétrica es cerrada también.
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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 Aj, sustituimos las derivadas parciales por derivadas covariantes en la

ecuacién 2.8, de modo que

O X! = DuXi = 9,X; — igaASTX; (2.13)

donde X; = ¢; 0 i, gq representa las constantes de acoplamiento asociadas a los cam-
pos Aj. T® estd asociado a los generadores del grupo de norma que cumplen la regla de
conmutacién [T“,Tb] = ifabeTe,

Ahora s6lo falta considerar las interacciones de los campos quirales con los gauginos A% y
los campos D?. Tales interacciones tienen que ser aquéllas permitidas por la invariancia de
norma. La forma precisa de las interacciones se logra al pedir una vez mds que la densidad
lagrangiana total sea invariante bajo la transformacién supersimétrica; para lograrlo, se
intercambia la derivada parcial por la derivada covariante en las variaciones de los campos
quirales. Es necesario ademads agregar un término extra a la variacién de los campos F;.

Finalmente podemos ya escribir la densidad lagrangiana total para la teoria super-

simétrica:

Lotal = Liiral + Lnorma — V24a (@ TN — V2gaA T (HITP), (2.14)

donde L,;,q €s €l término descrito en la ecuacién 2.8 sustituyendo las derivadas parciales
por derivadas covariantes, y al potencial escalar se le agrega un término asociado a los

campos D%:

V/(d, %) = FF + %D“D“ =WiWh 4 %gﬁ(tl)TT“d)). (2.15)

El dltimo término se obtiene al encontrar la ecuacién de movimiento para D¢.
Aunque la densidad lagrangiana descrita en la ecuacién 2.14 puede ser ya traducida
al contenido de particulas del MSSM, es usual describir las interacciones de los campos

quirales entre si en términos de la cantidad llamada superpotencial,

1 .. 1 ..
W= SMIGidj + 2y 7 bidy i (2.16)
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que no es un potencial escalar en el sentido ordinario, sino una funcién analitica de los

campos complejos ¢; que permite calcular WY y W' de la siguiente manera:

N 2% . W
j — , i ) (2.17)
dbid; o
De manera especifica, el superpotencial del MSSM es
Witssm = TiyuQiHy — diyaQiHa — &yeliHa + pHyHq (2.18)

donde Qi, 1y, di, & y L; representan a los campos en cada supermultiplete, también
llamados supercampos; | es llamado el pardmetro de masa de los Higgsinos, asociado a
M; en la ecuacién 2.16 cuando los campos escalares son H, y Hgq, y puede también ser
interpretado como la versién supersimétrica de la masa del bosén de Higgs del ME; yy,,
Yaq ¥ Ye son matrices 3 x 3 que representan los acoplamientos de Yukawa de la ecuacién
2.16. De esta manera, la determinacién del superpotencial junto con el grupo de norma, sus
propiedades de transformacién y el contenido de particulas son los elementos suficientes

para la construccién del MSSM.

Paridad R

El superpotencial del MSSM (ecuacién 2.18), es minimo en cuanto a que es suficiente
para producir un modelo fenomenolégicamente viable. Se pueden agregar términos al su-
perpotencial que no violen ninguna de las condiciones impuestas hasta ahora. Sin embargo,
tales términos no forman parte del modelo MSSM pues violan la conservacién del ntimero
lepténico L y/o del nimero bosénico B, lo cual no ha sido observado experimentalmente.

Para eliminar de manera formal la posibilidad de violacién de L y/o B en el superpoten-
cial del MSSM, se introduce una nueva simetria llamada paridad R (PR) o equivalentemente
la llamada paridad de materia (Py). La paridad Py es un nuevo nimero cudntico conser-

vado, definido para cada particula en el MSSM como:

Py = (1380 (2.19)

El principio de esta simetria consiste en que los tinicos términos permitidos en el superpo-

tencial son aquellos tales que el producto de Py, para todos los campos sea +1.
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La paridad Pg, definida como

Pg = (=10 (2.20)

donde s es el espin de la particula, resulta mds conveniente desde un punto de vista
fenomenolégico pues todas las particulas del ME junto con los bosones de Higgs tienen
Pr = +1 mientras que todas las particulas supersimétricas tienen Pr = —1. La conservacién
de paridad R implica que no puede haber mezcla entre las particulas supersimétricas y
las particulas del ME, lo cual tiene al menos una importante consecuencia: la particula
supersimétrica mads ligera (llamada usualmente LSP por sus siglas en inglés), con Pr = —1,
debe ser estable. Si ademads es neutra, entonces sélo interactia débilmente con la materia
ordinaria, caracteristicas que la colocan como un buen candidato para ser la materia oscura.
Otra consecuencia de interés es que el resto de las particulas supersimétricas debe decaer

eventualmente a estados finales que contengan a la LSP.

§3. Rompimiento de la supersimetria. E1 MSSM constrenido

Como se mencion6 antes, la Supersimetria tiene que ser una simetria rota, de lo contra-
rio, las masas de las particulas supersimétricas serian las mismas que las de sus parejas en el
ME y ya habrian sido observadas. Sea cual sea la naturaleza exacta de este rompimiento, la
propiedad central que debe prevalecer es que la teoria siga siendo una solucién al problema
de la jerarquia. Esta caracteristica lleva a proponer lo que se conoce como rompimiento
suave de la Supersimetria, el cual implica la introduccién de un término extra a la densidad
lagrangiana de la teoria, Lringt = Liotal + L£s- LTotal €Std descrito en la ecuacién 2.14 y
es invariante bajo las transformaciones supersimétricas. Lg es el término que viola esta
invariancia y produce la diferencia de masas entre particulas y superparticulas, necesaria
para un modelo viable.

Si se asocia una escala superior de masa para los términos presentes en Lg, al que
llamaremos mg, entonces se encuentra que las correcciones adicionales a la masa del Higgs
debidas a estos términos no supersimétricos contribuyen de manera tal que para obtener el
orden de magnitud medido para m,ﬂ es necesario que las masas de las superparticulas no

sean excesivamente grandes en comparacién con las masas del ME. De hecho se encuentra
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que mg, y por tanto al menos las particulas supersimétricas mas ligeras, son del orden de
1 TeV.

Desde una perspectiva tedrica, se espera que la Supersimetria sea una simetria que se
rompe espontdneamente, es decir, una teoria cuya densidad lagrangiana es invariante bajo
transformaciones supersimétricas pero con un estado de vacio que no lo es, una situacién
similar a lo que sucede en el ME. No hay un consenso en la manera precisa en que este
rompimiento espontdneo debe darse. Sin embargo, se puede escribir la forma general de

Ls, que en el caso del MSSM queda dada por

Ls =—5(M33g+ MaWW + My BB + c.c.) — (flauQHu — dagQHa — EaeQHe +c.c.)
(3.1)
& — mf HiHy —mf; HiHg — (bHuHg + c.c.),

—
|

cnr

3

—Om2 O — [1m2
Q'mzQ —L'm¢

S

donde M3, M, y M; son los términos de masa para el gluino, los winos y el bino; a,, aq

y a. son matrices complejas de 3 x 3 que acoplan a los escalares en los supermultipletes

quirales, andlogas a los acoplamientos de Yukawa que aparecen en el superpotencial; m%,
2 2 2

2 . . . .
mg, Mz, My y Mg son matrices complejas de 3 x 3 que representan los términos de masa
2

de los sleptones y squarks; my, 'y mlzqd son los términos de masa de los Higgs, y b es un

acoplamiento entre H, y Hjy.

La Supersimetria queda rota en Ls pues sélo contiene los escalares y gauginos del MSSM
y no sus respectivas superparejas. Los términos que aparecen en Lg son los permitidos por
la invariancia de norma en la teoria. Como se mencioné al principio de la seccién, todos
estos términos de masa y acoplamientos estdn delimitados por la escala maxima ms. La
introduccién de Ls a la densidad lagrangiana final del MSSM introduce una gran cantidad
de pardmetros que son desde luego desconocidos. Se trata de un total de 110 pardmetros
nuevos en la densidad lagrangiana general del MSSM. Esta cantidad de pardmetros se redu-
ce notablemente al considerar evidencia experimental que prohibe muchos de los términos
en Ls. La introduccién de un modelo especifico de rompimiento de Supersimetria reduce
atin mas tal cantidad. Para evitar mezcla de sabor y violaciones no permitidas es necesario

que se cumplan las siguientes condiciones:
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mé = mQI y m%l = mﬁI y m(zi = maI y m% = mtI y mé = méI y
aﬁ - Auoyu ) a(zi - AdOyd ) ai = AeOUe ) (3'2)

ademds de que se toman las fases de M1, My, M3, Aw, Aqo T Aeo iguales a 0 0 a 7.

Con estas consideraciones se obtiene que el modelo MSSM contiene, ademds de los
pardmetros libres del ME, 15 pardmetros nuevos: las 3 masas de los gauginos, 5 masas para
los squarks y sleptones, 3 constantes de acoplamiento y 4 pardmetros de masa para los Higgs
(MH,, MH,, K, b). Es importante sefialar que estas condiciones, llamadas de universalidad,
son estrictamente validas sélo para una escala de energia muy alta. A bajas energias no son
del todo validas, pero se espera que las correcciones a ellas sean despreciables o en todo
caso alin no medibles en experimentos actuales.

El rompimiento espontdneo implica un estado de vacio |0) que no es invariante bajo
transformaciones supersimétricas, lo cual puede ser traducido en que el estado de vacio
tiene energia positiva (0|H|0) > 0. De la densidad lagrangiana planteada para la teoria
supersimétrica, esto implica que (0[V|0) > 0, donde V es el potencial escalar que aparece
en la ecuacién 2.9. Esto nos dice de manera directa que los campos auxiliares F; y D® no
pueden tener ambos valores de expectacién en el vacio iguales a cero.

Del resultado previo se concluye entonces que existen dos posibles alternativas pa-
ra lograr el rompimiento espontdneo de la Supersimetria. El mecanismo que se refiere a
(0|D?0) # 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-
Fi[0) #0), ¥

se les conoce como modelos O’Raifeartaigh. Esta ultima alternativa es mds favorecida y se

pimiento de la simetria. La otra posibilidad se refiere al campo auxiliar Fi(<0

basa en tomar el conjunto de supermultipletes quirales y el superpotencial W de la teoria

de manera tal que las ecuaciones F! = —3W*/ d¢; no tengan solucién simultdnea para to-
. 12

dos los campos F'. De esta manera (0[V|0) = <O > |F

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

O> =% 0, que es lo que se busca.

no son compatibles con el superpotencial necesario para obtener un valor de expectacién
del potencial en el vacio diferente de cero.

Dadas estas complicaciones, es necesario encontrar una manera alternativa que dé so-
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lucién a tal problema. La sugerencia estd en plantear la posibilidad de que los términos
en Ls aparezcan de forma indirecta. La hipdtesis es que el rompimiento de Supersimetria
ocurre en un sector oculto de particulas que practicamente no interactian de manera di-
recta con los supermultipletes del MSSM, el sector visible. Sin embargo, ambos sectores
si interactiian de alguna manera tal que se transmite el rompimiento de Supersimetria del
sector oculto al sector visible produciendo exactamente los términos que se necesitan en
Ls.

Existen dos propuestas fundamentales que se refieren a que tipo de interacciones median
entre ambos sectores. La primera de estas propuestas, que es a la que se seguird aqui, plantea
que la interaccidn responsable es la gravitacional; es una propuesta asociada a la nueva fisica
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 electrodébiles y fuertes las
responsables; en este escenario, los términos en Ls surgen a través de diagramas de lazos
que contienen particulas “mensajeras” pertenecientes a nuevos supermultipletes quirales.

El modelo de Supergravedad puede resolver el problema del rompimiento de la Su-
persimetria. El punto de partida estd en llevar la Supersimetria de una simetria global a
una simetria local. Esto significa que el espinor €* asociado a las transformaciones super-
simétricas no es una constante sino que puede variar en €l espacio-tiempo, €* = e*(x").
El requerimiento se vuelve en este caso la invariancia de la densidad lagrangiana bajo
transformaciones supersimétricas locales, lo cual introduce nuevos grados de libertad. La
situacién es andloga a lo que sucede cuando se pide invariancia bajo transformaciones de
norma en una teoria 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 transformacién € es un escalar entonces A" es un campo vectorial de espin
1. De modo que para mantener la invariancia de £g bajo Supersimetria local es necesario
introducir un campo de norma, pero dado que €* es un objeto espinorial, entonces este
campo de norma es un vector espinorial ¥ llamado gravitino que tiene paridad Pr = —1.

El gravitino necesariamente tiene que estar acompafiado de un campo bosénico de
acuerdo al postulado bdsico de la Supersimetria; este campo es ademds necesario pues la
sola introduccién de W4 no es suficiente para obtener la invariancia completa de Ls. Es
necesario introducir un campo tensorial g,, para lograrlo. La estructura de este campo

y sus propiedades coinciden con la esperada para la particula que se suele asociar a la
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interaccién gravitacional, el gravitén. De modo que el supercompaifiero del gravitino es el
gravitén, que es una particula con espin 2. La descripcién anterior establece, de manera
muy breve, la prediccién bésica de la teoria de Supergravedad que es la existencia de un
nuevo supermultiplete formado por el gravitino y el gravitén, y que la exigencia de inva-
riancia bajo transformaciones supersimétricas locales estd intimamente relacionada con la
gravedad. Cabe seflalar que, dado que la gravedad estd asociada a una teoria de campo que
es no renormalizable, aparecerdn términos no renormalizables en la densidad lagrangiana
final de la teoria. La suposicidn que se hace es que tal problema sélo es importante a escalas
cercanas a la de Planck y que los efectos a bajas energias no son relevantes.

El rompimiento de la Supersimetria se logra a través del llamado mecanismo de super-
Higgs, andlogo al mecanismo de Higgs en el ME. La idea es la siguiente: en el caso del
rompimiento global de la Supersimetria, cuando uno de los campos auxiliares, digamos
Fi, adquiere un valor de expectacién en el vacio diferente de cero, se crea un fermién de
Weyl neutro no masivo llamado goldstino, nombrado asi pues se forma por un mecanismo
andlogo a como se forman los bosones de Goldstone en el caso ordinario de rompimiento
espontdneo de simetria. Cuando se promueve la Supersimetria a una simetria local, sucede
Fi

atin no masivo también, para formar una particula masiva de espin 3/2. Se dice entonces

que al pedir la condicién <O O> # 0 el goldstino no masivo se combina con el gravitino,

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

como m3,, y para el modelo de rompimiento de O’Raifeartaigh se estima que

(0|F|0)

M,

ms, ~ ~Mms . (33)

De aqui que m3,, se espera que sea del orden de 1 TeV. La adquisicién de masa del
gravitino representa de manera concreta el rompimiento de la Supersimetria, al menos en
el supermultiplete de gravedad pues el gravitén permanece sin masa. Este es un efecto
que permea a todas las particulas del modelo produciendo diferencia de masas entre las
superparejas.

Los términos no renormalizables de la densidad lagrangiana de la teoria de Supergra-
vedad estdn conectados en tltima instancia con los que aparecen en Ls. La forma maés
econémica de la teoria, conocida como MSSM constreflido (cMSSM), se reduce a fin de

cuentas a sélo 4 pardmetros que determinan totalmente a los términos que aparecen en Ls.
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Estos parametros son: my,,, que es la masa universal de los gauginos; mo, que es la masa
universal de los escalares; el acoplamiento trilineal Ay; y el acoplamiento bilineal By, todos
ellos definidos a la escala de Planck. Los nombres vienen de que a esta misma escala los

pardmetros que aparecen en Ls quedan dados por:

m1/2:M1:M2:M3 y

m3l = bfm%2 =bfmj = bfm%1 = bfm% =bfmi mﬁu = mﬁd =mj , (3.4)
au =AoYu , aa=AoYa , e =AgYe , b=DBop .

Estos 4 pardmetros més el término de masa de los higgsinos (1) son suficientes para com-
pletar la teoria a altas energias. Para hacer la conexién a bajas energias y poder hacer
predicciones que estén al alcance de los experimentos se utilizan las ecuaciones del grupo
de renormalizacién cuya evolucién permite encontrar todo el espectro de masas del MSSM

con sélo 5 pardmetros.

La obtencién del espectro de masas produce ciertas constricciones en los valores de
expectacién del vacio de los campos de Higgs en el MSSM, que pueden ser utilizadas para
eliminar pu como pardmetro libre a excepcién de su signo, ademds puede cambiarse el
pardmetro By por uno alternativo: tan 3 = (0 |H,|0) / (0|H4|0) # 0. De modo que, con las
ecuaciones del grupo de renormalizacién y los pardmetros my, m;,,, Ao, tan 3 y signo(u),

el cMSSM queda descrito totalmente, agregando desde luego los pardmetros libres del ME.

§4. Espectro de masas en el MSSM

Higgs

En el MSSM el rompimiento de la simetria débil se vuelve mds complejo que en el
caso del ME pues se tienen dos dobletes de Higgs complejos, H, = (HI,H?L) y Hq =
(H%, Hy). Al demandar que en el minimo del potencial escalar del MSSM para los campos
de Higgs se rompa la simetria electrodébil, se encuentran dos condiciones necesarias entre

los pardmetros de masa de los Higgs y los pardmetros n y b,



18 II SUPERSIMETRIA

b <2 +mb +mb, , B> (P mi) (e +mby) (4.1)

las cuales no pueden cumplirse simultdneamente si m,ﬂu = m,ﬂd. Revisando la ecuacién 3.4

vemos que esta ultima es una condicién que ocurre en el modelo cMSSM para altas energias.
Sin embargo, a la escala del rompimiento electrodébil, la evolucién de las ecuaciones del
grupo de renormalizacién hace posible que mf; < mj, , con lo cual puede cumplirse el
par de ecuaciones 4.1. En estos modelos, el rompimiento de la simetria electrodébil se da
gracias a las correcciones radiativas y es por eso que en la literatura se le conoce como

rompimiento radiativo de la simetria electrodébil (EWSB, por sus siglas en inglés).

Se definen v, = <O‘Hﬁ‘0> Y Vq = <O’H%‘O>, cuyos valores estdn necesariamente
relacionados con la masa del bosén Z° y las constantes de acoplamiento electrodébil g y
9"t v4 +v4 =v2 =2m%/(g* + g’*) ~ (174 GeV)?. A la razén de los valores de expectacién

del vacio de la parte neutra de los campos de Higgs se le define como:

Vu
t = — 4.2
anp =%, (4.2)

cantidad que atin no estd fijada por los experimentos. La inclusién de este pardmetro y
su relacién con my permiten sustituir los pardmetros b y |u| por tan 3 al encontrar las
condiciones para que el potencial escalar de los Higgs tenga un minimo. La fase de p 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 simetria
electrodébil, 3 de estos grados de libertad quedan asociados a los bosones de Goldstone
que finalmente dan masa a los bosones vectoriales Z°, W+ y W~. Los 5 eigenestados de
masa restantes corresponden a dos escalares neutros h® y H° (con CP par), un escalar
neutro A° (con CP impar) y dos escalares con carga +1y —1, H" y H™ respectivamente;
por convencién, h® se escoge de forma tal que es el mas ligero de todos. Las masas de A°,
H® y H* pueden ser, en principio, arbitrariamente grandes. Sin embargo, una prediccién
general del MSSM es que al menos uno de los Higgs serd ligero a la escala electrodébil, lo

que es compatible con el Higgs encontrado en el LHC.
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Neutralinos, charginos y gluinos

Los higgsinos y los gauginos asociados a la interaccién electrodébil se mezclan al darse
el rompimiento de simetria electrodébil. Los Higgsinos neutros (Hg y ]:l%) y los gauginos
neutros (W° y B°) se combinan para formar cuatro eigenestados de masa neutros llamados
neutralinos, x)(i = 1,...,4). Los higgsinos (l:lI y ]:lg) y los winos (W+* y W~) cargados se
combinan para formar dos estados de masa con carga +1, llamados charginos, Xii(i =1,2).
En los modelos supersimétricos x? es usualmente la particula supersimétrica mds ligera
(LSP).

En la base original { = (B%, W?, H, H9) el término de masa proveniente de la densidad
lagrangiana va como: £, = —1/2($°)"TM,° + c.c.. La matriz de mezcla M, asociada a

los neutralinos puede ser escrita como

M, 0 —mzsinBywcosp  mzsin Oy sin
Mo — 0 M, mzcosBywcosp  —myzcosOysin
X —myzsin Oy cosp mzcosBycos 0 —u
mzsinOwsinfp —mzcosByysin —u 0

donde las entradas M; y M, provienen directamente de la parte de L asociada a B® y W?,
las entradas en donde aparece p provienen del término de masa de los higgsinos neutros,
el resto de los términos provienen de la parte extra que aparece en la densidad lagrangiana
total (ecuacién 2.14), y los términos proporcionales a g, estan asociados al acoplamiento
Higgs-higgsino-gaugino. Esta matriz de mezcla se diagonaliza usualmente a través de una

matriz unitaria real N para obtener los eigenestados de masa:

di * -
M™ = N"MNT (4.3)

donde Mié“g es una matriz diagonal cuyas entradas diferentes de cero dan las masas abso-
lutas de los cuatro neutralinos. Las masas de los neutralinos estdn entonces determinadas
por sélo cuatro pardmetros: My, M;, pn y tan 3.

Los charginos pueden ser analizados en una forma andloga. La densidad lagrangiana,
en la base P+ = (W, HL, W, l:lg), va como: L+ = —1/2(1|)jE)T7\/lXjEIJ,)i + c.c., donde



20 II SUPERSIMETRIA

0o XT
Mxi:
X 0,

X — Mz \/Zsin Bmw
B V2 cos Bmy u

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

con

M = urXxv! (4.4)

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

El gluino es un fermidén de color de modo que no puede mezclarse con ninguna otra
particula del MSSM. Dentro del modelo cMSSM, el pardmetro de masa del gluino (M3) estd
relacionado con los pardmetros de masa M; de los winos y M; del bino. Con la evolucién
de las ecuaciones del grupo de renormalizacién, se obtiene la prediccién M3 : M, : M ~
6:2:1 para la razén de masas de los gauginos a una escala energética de 1 TeV. De modo

que el gluino es de manera genérica mds 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 x 6, correspondientes a ({ir, &, {1, tig, &g, tr), (dr, &1, by, dg, §g, br)
y (&1, fi,T1, €, fir, Tr) ¥ una matriz mas de 3 x 3 asociada a los neutrinos (¥, Vy, V).
De manera genérica, en modelos como el cMSSM, los squarks son mas pesados que los

sleptones.



Capitulo I1I

Materia oscura

Existe una enorme discrepancia entre la masa estimada debido a la dindmica de un
sistema de objetos astrondémicos y aquélla asociada a los objetos luminosos que lo consti-
tuyen. Esta diferencia es evidente en estudios dindmicos de objetos en galaxias, ctimulos
de galaxias y el Universo entero. Una solucién propuesta para explicar esta discrepancia
es suponer que existe materia adicional, distinta a la baridnica, carente de carga eléctri-
ca, que interactia muy débilmente en el Universo, casi inicamente a través de la fuerza

gravitacional.

§1. Antecedentes histdricos

La existencia de materia oscura fue propuesta por primera vez en la década de 1930
por Fritz Zwicky [Zwicky (1933, 1937)], quien la sugirié a partir de sus estudios sobre la
dindmica observada para cimulos de galaxias. De acuerdo con su andlisis, debia existir
una forma no visible de materia para poder explicar la dindmica observada en la materia
visible. Pasaron cerca de 40 afios para que el desarrollo de las técnicas observacionales
permitiera el andlisis dindmico de sistemas galdcticos, los cuales se convertirian en una de
las bases mds sélidas de la hipétesis de materia oscura. A mediados de la década de 1970,
los trabajos de Vera Rubin y sus colaboradores [Rubin et al. (1980)] fueron los primeros en
evidenciar una caracteristica peculiar de las curvas de rotacién de las galaxias espirales que
seria confirmada por multiples estudios posteriores: la velocidad de rotacién 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 galédctico.

En la década de 1980, el desarrollo de las técnicas de observacién permitié obtener
mejores datos, a partir de los cuales podian obtenerse perfiles radiales de brillo superficial
de buena precisién (con los que se tiene una buena medida de la distribucién espacial de
la materia visible en la galaxia). La combinacién de dichos perfiles junto con la suposicién
de un cociente masa/luminosidad constante a nivel estelar (es decir, la hipdtesis de que la
luminosidad de cualquier poblacién estelar y su masa estdn relacionadas en la misma pro-
porcién, independientemente de su distancia radial al centro de la galaxia y sin importar a
qué galaxia en particular pertenece), se traduce en una curva de rotacién esperada para el
disco galdctico que presenta un decaimiento exponencial en la parte externa. La compara-
cién entre estas curvas y las obtenidas observacionalmente dio una nocién cuantitativa de
la cantidad de materia que debia estar en forma de materia oscura y la distribucién radial
que deberia tener. La curva de rotacién tipica observada se aplana después de alcanzar un
méaximo, continuando con este comportamiento hasta las regiones observadas mds externas;
este comportamiento es totalmente inexplicable tinicamente con la componente luminosa
que forma el disco. Aun la inclusién del gas presente en las galaxias y otras componentes
menos significativas no pueden explicar tal exceso de materia en las regiones exteriores. Es
necesario agregar una componente significativa de materia no visible, que genéricamente
se denomina halo oscuro, para poder explicar la curva de rotacién observada.

A escalas mayores, la presencia de materia oscura parece también incontrovertible. Los
cimulos de galaxias son los objetos autogravitantes mas masivos en el Universo. Estudios
sobre la masa contenida en estas estructuras muestran que el medio contenido entre las
galaxias pertenecientes al cimulo, principalmente gas caliente, representa apenas un décimo
de la masa total del cimulo y es alrededor de seis veces mdas grande que la masa asociada
a las estrellas pertenecientes a todas las galaxias que contiene. La mayor cantidad de masa
en los cimulos estd asociada por tanto a la materia oscura. Los andlisis hechos para inferir
estos resultados son de naturaleza variada. Andlisis precisos sobre las velocidades de los
miembros del ciimulo y estudios sobre el perfil radial de emisién en rayos X (que es un
trazador de la distribucién del gas caliente en los ciimulos) son algunos de los més comunes.
Otra fuente de andlisis fundamental es el estudio de lentes gravitacionales; las imagenes
distorsionadas de las galaxias de fondo producidas por la desviacién que sufre la luz al

pasar por los cimulos de galaxias revela la presencia de materia oscura en estos sistemas.
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Figura IIl.1: Curva de rotacién para la galaxia NGC 6503. Los datos con barras de
error son las velocidades observadas. Se muestran las contribuciones del disco de estrellas
(linea cortada) y el gas (linea punteada). El resto se atribuye a un halo oscuro invisible y
extendido [Freese (2009)].

La geometria e intensidad de la distorsién puede ser usada para determinar la masa del
sistema que la causa.

La evidencia se extiende a escalas ain mayores: la radiacién césmica 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 cosmolégicas. La CMBR ha sido medida cada vez con mayor exactitud
con el satélite COBE (Cosmic Background Explorer) a principios de la década de 1990,
después con WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), y mds recientemente con
la misién Planck. El andlisis del espectro de potencias obtenido por Planck es de profundo
interés para la cosmologia y de suma importancia como verificacidén experimental cuando
se plantea un modelo cosmoldgico dado. Uno de los pardmetros necesarios para realizar el
ajuste tedrico al espectro de potencias es la densidad total de materia oscura en el Uni-
verso. De los datos mas recientes de Planck, el valor que se obtiene para ésta es [Planck
Collaboration et al. (2014)]:

Qpmh? = 0.1199 + 0.0027, (1.1)
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donde h es el parametro adimensional de Hubble al dia de hoy (Hy = 100hkms~' Mpc™'),
y la densidad total de materia oscura (p,, ,) se ha escrito en términos de la densidad

critica al dia de hoy p_,:

pomo 871G
Qpmp = = = —— PDM,0- 1.2
Pc,0 3H% ' (1.2)

Observaciones mds recientes se agregan a la creciente lista de evidencia sobre la exis-
tencia de materia oscura. A mediados del 2006 se presenté un sistema particular que de
acuerdo a los autores del andlisis se trata de una prueba empirica directa de la existencia
de materia obscura. Se trata de observaciones del llamado Cumulo Bala que representa
en realidad dos cimulos de galaxias colisionando. La materia bariénica perteneciente a
cada cumulo interacciona fuertemente entre si causando choques que claramente frenan el
movimiento en direcciones opuestas de cada componente bariénica, la materia oscura, sin
embargo, no sufre esta interaccién y por tanto las componentes oscuras asociadas a cada
ciumulo se atraviesan. La observacién parece indicar la existencia de dos tipos de materia,
la ordinaria, que produce emisién 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 identificar posibles candidatos provenientes de teorias muy diversas [Taoso et al.
(2008)]. Las principales caracteristicas que debe satisfacer un candidato a materia oscura

son:

» Opticamente oscura. La principal caracteristica de la materia oscura es que no pro-
duce radiacién electromagnética significativamente observable. Con esta propiedad
la materia oscura no disipa energia a través de procesos radiativos, volviéndola esen-
cialmente diferente a la materia baridnica en el proceso de formacién de sistemas

galacticos.
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= La gravedad es la interaccidn dominante con la materia ordinaria. Ademas de
no ser radiativa, la materia oscura no puede tener interacciones importantes con la
materia ordinaria ademds de la gravitacional, de lo contrario sus efectos habrian sido

descubiertos ya en experimentos microscopicos.

» Prdcticamente no colisional. Esto quiere decir practicamente transparente consigo
misma. La autointeraccién debe ser poco significativa, de lo contrario afectaria la

formacién de galaxias y cimulos de galaxias con consecuencias observables.

= Compatible con las estructuras astrondmicas actuales y con observaciones cos-
moldgicas como la CMBR. Las propiedades intrinsecas de la materia obscura, como
su masa e interaccién con el resto de materia en el Universo y consigo misma, deben
ser tales que produzcan un escenario de formacién y evolucién de las estructuras

cOsmicas que sea compatible con los andlisis observacionales con los que contamos.

La composicién de la materia oscura es un misterio. La hipdtesis mas aceptada sobre
la naturaleza de la materia oscura es que esta compuesta de particulas masivas débilmente
interactuantes (WIMP, por sus siglas en inglés), que interactian sélo a través de la gravedad

y la fuerza débil.

§3. Neutralino como candidato a materia oscura

La seccién eficaz promediada térmicamente multiplicada por la rapidez relativa de la
particula 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)]:

< oV > ghspi/16mm2. (3.1)

Actualmente, el candidato a WIMP mejor motivado es la particula supersimétrica maéas
ligera (LSP) de los modelos supersimétricos. Sin embargo, candidatos como el axién, los
sneutrinos o los gravitinos no estdn descartados.

La LSP candidato a WIMP tiene que ser una particula eléctricamente neutra y sin
interacciones fuertes. La LSP es estable en los modelos supersimétricos en que se conserva

la paridad R, y esta condicién es parte del llamado Modelo Minimo Supersimétrico (MSSM),
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en el que se espera que la LSP sea el neutralino mas ligero. Esto es particularmente cierto
cuando uno restringe los términos de masa de rompimiento suave de la supersimetria, m;
y My, para que sean universales a la escala de una Teoria de Gran Unificacién (GUT), lo
cual resulta en el MSSM constrefiido (cMSSM).

La densidad reliquia de un candidato a LSP como el neutralino se calcula resolviendo
la ecuacién de Boltzmann para la densidad de las LSP en un universo en expansién (Ellis
& Olive (2010)),

dn R 2 2
donde ngy es la densidad numeérica de equilibrio de neutralinos. Definiendo la cantidad
f = n/T3, reescribimos esta ecuacién en términos de la temperatura reducida x = T/ my,
-1,2
df 8 ) 2
donde G es la constante de Newton y N es el nimero de grados de libertad relativistas
a una temperatura dada. La solucién a esta ecuacién a tiempos tardios y temperaturas

bajas, y por tanto a x pequefias, da un valor constante para f, asi que n oc T°.

La seccién eficaz de aniquilacién y la densidad reliquia del neutralino dependen de
pardmetros adicionales a M, My, ny tan 3 en el MSSM, incluyendo las masas de los sfer-
miones y la masa del bosén de Higgs seudoescalar. En gran parte del espacio de pardmetros
de interés la LSP es bino y la aniquilacién se lleva a cabo principalmente a través del canal-t
transversal de intercambio de sfermiones. Dado que el neutralino es un fermién de Majo-
rana, la aniquilacién ocurre principalmente a través de la onda-p, la cual estd suprimida
porque las LSP que se aniquilan son no relativistas a bajas temperaturas. Asi, la sec-
cién eficaz de aniquilacién se puede aproximar incorporando un término proporcional a la
temperatura si los neutralinos estdn en equilibrio térmico: ov = a + bx + ..., donde los
coeficientes de expansiéon a y b son dependientes del modelo.

Las aniquilaciones en el Universo temprano continiian hasta que la tasa de aniquila-
ciones I' = ovn, cae por debajo de la tasa de expansién, después de lo cual es una buena
aproximacién suponer que las aniquilaciones son despreciables (freeze-out). La densidad

reliquia final del neutralino puede escribirse como
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T.\° GeV
Q,h?~1.9x 107" <X> N —5 ), (3.4)
T, axs + 5 bxs

donde (T, /Ty)3 da cuenta del recalentamiento subsecuente de la temperatura del fotén con
respecto a X, debido a las aniquilaciones de particulas con masa m < xfmy, y x¢ = T¢/%y
es proporcional a la temperatura del freeze-out T;. La ecuacién (3.4) da una muy buena
aproximacion a la densidad reliquia excepto cerca de los polos de aniquilacién directos del
canal-s y en regiones donde la LSP es casi degenerada con la siguiente particula super-
simétrica mas ligera.

Si el universo estd poblado en su mayoria de neutralinos, debe ser posible detectar su
presencia tanto directamente (via colisiones ineldsticas con nucleones) como indirectamente
(observando los pares fermién-antifermién que resultan cuando los neutralinos se aniqui-
lan). Las secciones eficaces esperadas para tales interacciones estdn determinadas por las

regiones permitidas en el espacio de pardmetros del modelo de SUSY que sea utilizado.

§4. Regiones del espacio de parametros 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 éstos 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 también hay varios estudios que
usan otras técnicas o constricciones para llevar a cabo un andlisis (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 estd compuesta de un solo tipo de particula,
la LSP, que usualmente se supone es el neutralino. Por tanto, la mayoria de los estudios
buscan regiones de probabilidad con diferentes condiciones de frontera a la escala de gran
unificacion, es decir, valores para mg, my,,tan 3, u y Ao, ademas de constricciones feno-
menoldgicas a bajas energias, que incluyen una combinacién de las siguientes: las tasas de
ramificacién (branching ratios) de b — sy y B — pu'u, la densidad reliquia de la materia

oscura, el requerimiento de un rompimiento radiativo de la simetria electrodébil, la masa
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del Higgs, y una solucién al problema de g — 2 (aunque no se consideren todas estas cons-
tricciones juntas para cada andlisis), y constricciones provenientes de biisquedas directas e
indirectas de materia oscura. De estos diversos barridos, es claro que el cMSSM esta alta-
mente desafiado, aunque siguen existiendo regiones permitidas del espacio de pardmetros,
dependiendo de qué constricciones se estén usando para bajas energias. En general, para
satisfacer la mayoria de las constricciones mencionadas, se espera un espectro supersimétri-
co pesado, con Ay # 0 y tan 3 grande. (Para una revisién reciente de las constricciones al
cMSSM y otros modelos supersimétricos, 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 limite
QDM,th ~ 0.1 — 0.3 y con otros datos directos e indirectos a bajas energias y de colisio-
nadores en una gran regién del espacio de pardmetros llamada la regién del bulto (bulk).
Después de la constriccién hecha por WMAP a QDM’ohz, sin embargo, y dados los limites
inferiores a las masas de las sparticulas, esta gran region del bulto en mp — m;/, ya no es
viable. Sucede, ademads, que en el cMSSM el neutralino LSP es, para practicamente todos
los casos, un estado casi puramente bino que se aniquila mdés eficientemente en leptones
a través de sleptones derechos por su mayor asignacién de hipercarga. Sin embargo, este
mecanismo no es suficientemente eficiente. Todavia quedan tres escenarios favorecidos que
requieren algunas relaciones accidentales muy especificas entre algunos pardmetros a la

escala electrodébil.

Regién de coaniquilacién de t

En el cMSSM a mg baja, existe una regién donde t y )”((]) son casi degenerados. En este
caso la poblacién de estas dos particulas son casi las mismas, haciendo al t (la siguiente
particula supersimétrica mas ligera) accesible térmicamente. AM = ms; — Mo €s la dife-
rencia de masas que controla el cociente de poblaciones de estas dos especies a través del
factor de Boltzmann exp(—AM/T¢). Es por tanto un pardmetro muy sensible que entra
en el cdlculo de la densidad reliquia. Cuando tiene lugar la coaniquilacién, a través de la
participacién de T en procesos como T )”(? — Ty o incluso ;T — 77, la densidad reliquia
puede reducirse en comparacién con el caso del escenario del bulk.

En esta regién el neutralino LSP es mayoritariamente bino con una masa establecida
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Figura III.2: Regién permitida por WMAP (verde). La regién azul estd excluida por
limites directos de LEP sobre sparticulas. La regién roja estéd excluida por la constriccién
cosmolégica de que la LSP sea neutra. (Figura modificada de [Allanach et al. (2004)].)

esencialmente por M hasta correcciones de orden M% /u (u es grande). La férmula apro-
ximada para la masa del neutralino y la masa del €; sugiere que la degeneracién ocurre
para mp ~ 0.145m; ;. En la fig. III1.2 se muestra la regién compatible con la constriccién
0.094 < Qpmh? < 0.129, obtenida con datos de WMAP, para tan3 = 10,Ag =0y p > 0.
(Como mencioné anteriormente, el experimento Planck ha incrementado la precisién de es-
ta constriccién [0.1172 < Qpymh? < 0.1226]. Sin embargo, el efecto de esto es simplemente
encoger [un poco mds| la regién compatible, y para propdsitos demostrativos las figs. I11.2,
II1.3 y III.4 son suficientes.)

Region del Higgs funnel

Un incremento repentino en el mecanismo usual de aniquilacién para reducir la densidad

X
ocurrir a través de la resonancia del Higgs. Dada la naturaleza de Majorana del neutralino,

reliquia se puede dar si m.o estd cerca de un polo. Una aniquilacién rdpida y eficiente puede
1

el enhancement resonante se obtiene sélo via el bosén seudoescalar de Higgs. El Higgs CP-

par mads pesado, que podria tener una masa equivalente, se encuentra totalmente enterrado
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Figura III.3: Regién permitida por WMAP (verde). La regién roja estd excluida por la
constriccién cosmoldgica de que la LSP sea neutra. (Figura modificada de [Allanach et al.
(2004)].)

por la supresién de la onda-P. Las constricciones de colisionadores a la LSP en el cMSSM
permiten el Higgs funnel pesado, donde )"(?)"(? — A — bb/17, que ocurre para tanf
grande. Los pardmetros importantes en este escenario son la cantidad Zm)~<$ —ma ¥ la
amplitud del seudoescalar, ya que éstos definen el perfil de resonancia del A.

En la fig. I11.3 se muestra la regién compatible con la constriccién 0.094 < Qpph? <
0.129, obtenida con datos de WMAP, para tan3 = 50,Ap = 0 y 1 > 0. Es importante

sefialar que la regién del funnel tiene un espectro de masas bastante pesado.

Regién del focus point

La mayor parte del tiempo en el cMSSM, p es bastante grande. Sin embargo, puede
ocurrir excepcionalmente que (L ~ My, en cuyo caso la aniquilacién es mucho maés eficiente
a través de reacciones como )"(?)Z? — WW/ZZ/Zh/tt. Esto ocurre en la llamada regién
del focus point donde my es muy grande.

La regién del focus point corresponde a valores grandes de my cerca de la frontera
del rompimiento viable de la simetria electrodébil, donde el valor de p cae rapidamente.
Cuando p ~ My, M,, la LSP tiene una fraccién significativa de higgsino, ademés las
sparticulas mas ligeras siguientes ()2‘2) o) )Zf) también tienen un componente significativo de

higgsino y no son mucho més pesados que la LSP. Asi, los canales de coaniquilacién estdn
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Figura II1.4: Regién permitida por WMAP (verde). La regién amarilla esta excluida por
la constriccién de no haber rompimiento de la simetria electrodébil. (Figura modificada
de [Allanach et al. (2004)].)

favorecidos. Sin embargo, la coaniquilacién no debe ser muy eficiente, o de otra forma la
densidad reliquia seria menor a lo que se mide.

En la fig. I11.4 se muestra la regién compatible con la constriccién 0.094 < Qpph? <
0.129, obtenida con datos de WMAP, para tanf3 = 50,A¢9 = O,u > 0 y con my,, en el
rango de 440-1000 GeV. En este escenario, todos los sfermiones son muy pesados (mds 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 més pesados. Desde el punto de vista de un colisionador lineal, se necesita una energia
mayor a 800 GeV para revelar algunas de las propiedades de este escenario. El seudoescalar
tendria una masa mayor a 1 TeV y muy probablemente no serd encontrado directamente
en el LHC.






Capitulo IV
Momento anapolar

Recientemente, varios autores han explorado la posibilidad de que la materia oscura
pueda interactuar electromagnéticamente 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 via el momento dipolar eléctrico o el magnético.
Los experimentos de deteccién directa constrifien fuertemente tales momentos dipolares
para particulas con masas = 10 GeV. En particular, los momentos dipolares eléctrico y
magnético suficientemente pequeflos para evadir los limites de deteccién directa no pueden
proveer la abundancia térmica reliquia para materia oscura a menos que m < 10 GeV.

Aunque la mayor parte del interés en los factores de forma electromagnéticos se ha
concentrado en los momentos dipolares eléctrico y magnético, Pospelov y ter Veldhuis
[Pospelov & ter Veldhuis (2000)] consideraron varias otras formas de acomplamiento elec-
tromagnético con la materia oscura, incluyendo el momento cuadrupolar eléctrico y el

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

§1. Vértice electromagnético

El vértice electromagnético Fu(qz), el cual caracteriza la interaccién de una particula con
el campo electromagnético, se puede expresar mediante un conjunto de factores de forma
electromagnéticos. Es bien conocido que las propiedades electromagnéticas de una particula

con espin j pueden ser descritas con 2(2j + 1) factores de forma. Por ende, para particulas
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con espin 1/2 existen numerosas parametrizaciones de la corriente electromagnética que
tienen cuatro factores de forma independientes. Una forma popular de definir la estructura

Lorentz de I'y(q) es la siguiente:

Nu(q) = fo(q?)vu + fulg?)iowq ys
—fe(qP) o q” + fA(q2) (a2 Y — 99qu) Vs, (1.1)

donde fQ(qz), fm(q?), fe(q?) v fa(g?) son los llamados factores de forma de carga, dipolar
magnético, dipolar eléctrico y anapolar, respectivamente; q,, = PL—Pu es el tetramomento
tranferido; y o,y = (i/2) [y, v+]. Estos factores de forma son observables fisicos cuando
q> — 0, y sus combinaciones definen los bien conocidos momentos dipolares magnético
(n), eléctrico (d) y anapolar (a). En el limite no relativista la energia de interaccién con

un campo electromagnético externo es de la forma

Hing x —(0-B)—d(o-E)—a(o- v xB), (1.2)

donde B y E son las intensidades de los campos magnético y eléctrico.

§2. Factores de forma de una particula de Majorana

Las particulas de Majorana son muy especiales en el sentido de que son idénticas a
sus antiparticulas. Muchas investigaciones se han dedicado al estudio de las propiedades
electromagnéticas de la particula de Majorana de espin 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 particula es o no masiva, sélo puede tener un momento
que viola P, el momento anapolar (aunque momentos dipolares de transicién eléctrico y
magnético son posibles), a diferencia de una particula de Dirac, que puede tener carga y
momento magnético y dipolar eléctrico, ademds del anapolar.

La conclusién anterior se obtiene al suponer invariancia CPT. Supongamos que una
particula de Majorana tiene un momento dipolar magnético pu y un momento dipolar
eléctrico d. Entonces, cuando estd en reposo, su energia de interaccién en una combinacién

de campos magnético y eléctrico uniformes y estaticos es de la forma —p (0-B)—d(o-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 particula de Majorana en reposo es simplemente revertir su espin
(ademds de una fase). Asi, la energia de interaccién cambia de signo cuando nos vamos al
estado que obtenemos tras una transformacién CPT, de tal manera que si la invariancia

CPT se mantiene pu y d deben ser cero.

’ ‘O“B‘E‘VXB‘O‘-B‘O‘-E‘O‘-VXB
Cl+|—1|— - - - -
P+ |+ |- - + - —
T|—|—1|+ - + - +

Tabla IV.1: Propiedades C, P y T del espin, el campo magnético, el campo eléctrico y
sus interacciones.

El momento anapolar fue introducido por Zel’dovich para una interaccién T-invariante
que no conserva paridad-P y -C individualmente [Zeldovich (1957)]. Pero, el momento
anapolar no tiene un andlogo clasico simple, ya que fa(q?) no corresponde a una distribu-
cién multipolar, y, por tanto, se propuso una caracteristica més conveniente para describir
este tipo de interaccién: el momento dipolar toroidal (TDM) [Dubovik & Cheshkov (1975)].

§3. Momento dipolar toroidal

Como puede verse de la descomposicién covariante de la corriente electromagnética de
una particula de Majorana, todos los factores de forma pueden escribirse en la siguiente

estructura:

PO g,q-S — Sy, (3.1)

donde S representa un vector que caracteriza a la particula de Majorana y que puede
expresarse como un funcional del campo de Majorana y su momento.

La estructura anterior lleva a una interaccién de contacto ya que la parte con g, no
contribuye debido a conservacién de la corriente, mientras que q° se cancela con el q* del
propagador del fotén. Una manera de ver lo peculiar acerca de este tipo de momento es

notar que no interactua con campos externos (i.e., F*¥ o F*V) sino sélo con la corriente
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externa. El lagrangiano representa la interaccién de la “corriente anapolar” con el campo

electromagnético y puede escribirse como:

st — IﬁnapolaTAu = S*3"Fy. (3.2)

Sin embargo, de las ecuaciones de Maxwell se tiene que

Life =§. 7ot (3.3)

donde J es la corriente externa. Existen algunas similitudes con el radio de carga. Sin
embargo, una particula verdaderamente neutra como una particula de Majorana no tiene

ninguna distribucién de carga o radio de carga asociado a ella.

La corriente anapolar rompe simetrias discretas fundamentales (P y C), y lleva a una
interaccién de contacto. Estas son las principales razones de que dificilmente se halle alguna
discusién acerca de este momento en los libros de texto. Sin embargo, para ver que tales
momentos pueden surgir, consideremos la expansién 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:

AR) = sz’rli(i)r

1 1 1 1
= 3 J d3rj(r) + akﬁ J d3rrij(r) + Eakalﬁ J d>rrij(r). (3.4)
Es bien sabido que el primer término desaparece debido a la condicién de continuidad
mientras que el segundo da lugar a un momento magnético. El ultimo término induce
tanto un momento magnético cuadripolar como un momento anapolar. Este proviene de la
contribucién vectorial que surge del caso k =1 y lleva a un potencial vectorial que induce

un anapolo

1,1 )
Aumapotar = 5V | rm(r) = T8(R) (35)

con
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Figura I'V.1: Configuracién de una corriente que tiene un momento dipolar toroidal. Las
flechas sobre el toro indican la direccién de la corriente, y el TDM esté dirigido a lo largo
del eje de simetria del toro.

T= —sz a3rrg(r). (3.6)

La presencia de la funcién delta 6(R) es otra vez una manifestacién de una interaccién de
contacto.

Como seiialé por primera vez Zeldovich, un modelo cldsico del anapolo puede visuali-
zarse pictéricamente con una corriente fluyendo a través de un cable helicoidal enrollado
alrededor de un toro (fig. IV.1). El momento anapolar es un momento toroidal dirigido a
lo largo del eje del toro (i.e., el eje de simetria del sistema). La densidad de carga p para
este sistema es cero, al igual que el momento dipolar magnético. La interaccién con una
particula de prueba sélo puede tener lugar, sin embargo, si la particula penetra el toro.

La corriente anapolar es un vector polar, pero para una particula en reposo sélo se tiene
el espin S, que es un vector axial. Esto refleja el hecho de que se viola C. Esta violacién es
responsable de una depolarizacién via la precesion del espin, lo que lleva a una estructura
helicoidal del espin en analogia con la corriente alrededor del toro.

El TDM es un caso general del anapolar; coincide con el anapolar sélo en el limite
en que m; = mys, donde m;; son las masas de los estados inicial y final de la particula
bajo consideracién. Para ver la relacién entre el momento anapolar y el dipolar toroidal,

reescribimos la parte axial del vértice electromagnético en la parametrizacién
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ru(q) X {iEuVAUPVquGY5T (q2> + O"uquD <Am2)

2P, —(q-P
PP () (am) o)

donde ¢,v)q €s €l tensor unitario antisimétrico de Levi-Civitta, PY = p{+p, Am = my—my;
yD (Amz), D (q2> vall (qz) son los factores de forma de momento dipolar, dipolar de carga
y dipolar toroidal, respectivamente. En esta parametrizacién, existe una correspondencia
uno a uno en la definicién de los momentos multipolares por sus factores de forma. Asi el
TDM estd definido enteramente por T (q2>. Usando algunas identidades es posible obtener

la siguiente conexién entre los factores de forma anapolar y dipolar toroidal:

) m? —m?

fa(q?) =T(q%) + m [D(q*) —D (am?)]. (3.8)
Como se puede ver, coinciden sélo en el limite diagonal (m; = ms), que es, de hecho,
el que nos interesa. La definicién del momento anapolar por dos factores de forma inde-
pendientes, T (qz) y D (qz), lleva a confusién en el limite cldsico. El momento dipolar
toroidal, que sélo se define por un factor de forma, evita este problema. El TDM tiene
un andlogo cldsico simple y representa el primer término de la tercera familia multipolar
independiente, los momentos toroidales, de manera similar a los bien conocidos momentos
dipolares magnético y eléctrico. Este tipo de momentos multipolares estdticos no producen
ningiin campo electromagnético externo en el vacio, pero generan un potencial de cam-
po libre (invariante de norma), que es responsable de efectos topoldgicos como el efecto
Aharonov-Bohm [Dubovik & Kuznetsov (1998)]. (Para una revisién comprehensiva sobre
las expansiones multipolares electromagnéticas completas, incluyendo las toroidales, ver
[Gongora & Ley-Koo (2006)]).

§4. Medicién experimental

Para medir el momento anapolar de la materia oscura se necesita deteccién directa. El
diagrama de Feynman para este proceso de dispersién se muestra en la fig. IV.2.

La seccién eficaz diferencial para la dispersién materia oscura-nicleo a través de una
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X > >
f\//
N > -
Figura IV.2: Diagrama de Feynman para dispersién materia oscura-ntcleo.
interaccién anapolar estd dada por [Kopp et al. (2014)]:
do_anapolar 2 E
N = e a?Z2F2 (B [ 2my — (14 ) T
dE, my Y
1\ 2E,m&
+4a?d} |Fs(E,)1 (]i) N, (4.1)

3] V2

La primera linea corresponde a la dispersién sobre la carga nuclear Z, mientras que la

segunda describe la dispersién con el momento dipolar nuclear da. La masa nuclear se

denota por my, y v es la velocidad de la particula de materia oscura incidente. Se incluyen

también el factor de forma nuclear de carga F;(E,) y el factor de forma de espin F,(E;). Se

puede parametrizar Fz(E,) como

Fz(E.) = 3eks*/2 [sin(kr) — krcos(kr)] /(kr)3,

(4.2)

donde k = /2mnE;, s =1 fm, r = vVRZ =552 y R = 1.2A'/3 fm (A es el ntimero mdsico).

Para F¢(E;) tenemos que
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Fs(E;) = sin(kRs)/(qRs) (4.3)

para kR, < 2.55 y kR; > 4.5, y Fs(E,) = 0.217 en cualquier otro caso. Aqui Ry = A'/3.
Es importante notar que los momentos dipolares nucleares son subdominantes en muchos
materiales que conforman el blanco de un experimento, incluyendo al xenén. En cambio,
la contribucién para el momento dipolar nuclear puede ser comparable con la contribucién
de la carga nuclear en fliior, sodio y yodo.

La tasa diferencial del dipersién materia oscura-nicleo por unidad de masa del blanco

estd dada por

do
dE,’

dR  py
dE,  mymn

)
J a3vf(v)v (4.4)
Vmin

donde p, ~ 0.3GeV/ cm? es la densidad local de materia oscura, Viin = \/mNTT/Z/ My es
la minima velocidad de la materia oscura requerida para producir una energia de retroceso
Er, Myn = mymn/(m, +my) es la masa reducida del sistema x-ntcleo y f(v) es la distri-
bucién de velocidades de la materia oscura respecto al sistema de referencia del detector.
Esta distribucién de velocidades se obtiene haciendo una transformacién galileana de la
distribucién de velocidades de la materia oscura con respecto al sistema de referencia de
la Via Lactea, fy;. Para ésta, a su vez, suponemos una forma convencional de Maxwell-
Boltzmann con un corte suave, fyi o exp(—v?/v3) — exp(—VvZ,./v3), con una velocidad de
dispersién vo = 220km/s y una velocidad de escape vese = 550km/s.

El primer limite superior para el momento anapolar de la materia oscura fue calcula-
do en [Pospelov & ter Veldhuis (2000)], usando datos de la colaboracién DAMA /LIBRA
[Bernabei et al. (1996)] y del detector de Ge de la colaboracién CDMS [Abusaidi et al.
(2000)]

~4 % 107*fm (4.5)

para un WIMP con masa de unos GeV (3 para el detector de Ge y 4 para el de Nal).
M3és recientemente, Kopp, Michaels y Smirnov [Kopp et al. (2014)] derivaron una cons-

triccién al momento anapolar de la materia oscura para los datos de 85.3 dias de LUX

[Akerib et al. (2014)] y para los datos de 225 dias de XENON100 [Aprile et al. (2012)]

(ver fig. IV.3). Aunque el momento anapolar es una cantidad muy pequeila, se espera que
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Figura IV.3: Esta figura, tomada de [Kopp et al. (2014)], muestra los limites al momento
anapolar a un nivel de confianza del 90 por ciento para los experimentos XENON100 y
LUX.

el mejoramiento de la sensibilidad de futuros experimentos de deteccién directa pongan
limites mas estrictos a su valor. A este respecto, conocer de manera precisa los contenidos
de espin de neutrones y protones en nicleos relevantes es importante para la interpretacién
correcta de los datos (ver por ejemplo [Stadnik & Flambaum (2015); Roberts et al. (2014);
Gresham & Zurek (2014)], y las referencia ahi citadas). Se espera que tanto XENON1T
[Davide (2015)] como LUX-ZEPLIN (LZ) [Akerib et al. (2015)] mejorardn varias veces la
medicién de la seccion eficaz WIMP-nucleén. En el caso de XENONI1T se espera que la
sensibilidad sea 2 x 107# cm? para una masa del WIMP de 40 ~ 50 GeV [Kessler (2014);
Davide (2015)], mientras que LZ proyecta una sensibilidad de 107*3 cm? para al total de
mil dias de exposicién [Dobson (2014); Akerib et al. (2015)].






Capitulo V

Calculo del momento anapolar a un lazo

§1. Diagramas que contribuyen al momento anapolar del

neutralino

El momento anapolar del neutralino puede definirse en la aproximacién a un lazo en
el cMSSM a partir de los diagramas de Feynman que se muestran en las figs. V.1 y V.2,
donde f representa a los fermiones cargados del ME. Si tomamos cada familia fermidnica
por separado, obtenemos que son 94 diagramas en total: 28 correcciones al vértice y 66

autoenergias (incluyendo diagramas tipo seagle).

Como se puede ver en la fig. V.1, los diagramas de tridngulo (correcciones al vértice)
pueden clasificarse segiin el tipo de particula que tienen en su lazo. Existen con dos vectores
(bosén W) y un fermién (chargino). Estdn también los de tipo vector (bosén W)-escalar
(Goldstone cargado)-fermién (chargino). Tenemos diagramas con dos fermiones (fermiones
del ME/charginos) y un escalar (sfermién/Higgs o Goldstone cargado). Los hay con dos
escalares (sfermiones, Higgses o Goldstones cargados) y un fermién (chargino). Finalmente,

tenemos del tipo dos fermiones (charginos) y un vector (bosén W).

Las autoenergias (ver fig. V.2) pueden ser de tipo fotén-escalar (Higgs neutros, Golds-
tone neutro), fotén-seudoescalar (A°) y fotén-vector (Z). Las de tipo y—h®, y—H yy—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 (bosén W) y un escalar (Goldstone cargado). Las de tipo y — G pueden tener en el



44

V CALCULO DEL MOMENTO ANAPOLAR A UN LAZO

Figura V.1: Correcciones al vértice que aparecen a un lazo para el proceso y — x?x?.
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X1 /7 N X1
gl 0 H0 40 Q) T\ /hoj HO, A0 O
- >~<? N — >~((1)
I, Xt H,G,F
U_ Uy -0 1A 0
/ N X1 X1
1 /\m NN 7 W
— Jr /
W ~ Y B
ﬁ X] X1
7 TE0 50 A0 7
7 \ y L’ HY, G N 4 >
\E/ X1 T X1

Figura V.2: Autoenergias que aparecen a un lazo para el proceso y — X?X?-
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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 (bosén W) y un escalar (Goldstone
cargado). Las de tipo v — A pueden tener en el lazo dos fermiones (fermiones del ME o
charginos), dos escalares (Higgs cargados, Goldstone cargados o sfermiones), dos vectores
(bosones W), o un vector (bosén W) y un escalar (Goldstone cargado). Los diagramas tipo
seagle son siempre Y — Z y pueden tener en el lazo un escalar (Higgs cargado, Goldstone

cargado o sfermién) o un vector (bosén W).

§2. Evaluacién del momento anapolar

Usamos FeynCalc [Mertig et al. (1991)] para calcular la amplitud de estos diagramas.
Dado que sélo estamos interesados en los términos que contribuyen al factor de forma
anapolar, aislamos aquéllos que tienen la estructura Lorentz y,ys. Uno de los primeros
resultados que obtenemos es que las autoenergias yH®, yh®, YA® y vG°® no contribuyen
al calculo. Esto quiere decir que todos los términos con estructura y,ys que aparecen en

estos diagramas se terminan cancelando algebraicamente.

Si llamamos Z; a los coeficientes que multiplican a y,ys para el iésimo diagrama,

tenemos entonces que

Y Zi=falq))q” (2.1)
i
Para obtener el momento anapolar a = f5(0) usamos la regla de I’'Hopital, y encontramos
que
240245
a= fA(O) = CI].Z].T0 qlz = aqlz |q24)0 . (22)

Al efectuar el cdlculo de cada diagrama, aparecen funciones escalares Passarino-Veltman

de dos y tres puntos. La funcién escalar de PV de dos puntos se define como

27'[}1)4_13 dPx
B 2....2 2 = ( J
olasmnm) = = | e Akt g =

, (2.3)
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mientras que la funcién escalar de PV de tres puntos se define como

CO(A>B> C)m%)m%)mé) =
2.4
(21t dPk (24)

)47D J~
im? (k2 — m3[(k +p1)? — m3[(k +p2)? —m3]’

donde A =p? B = (p1 —p2)? y C = p3. Las autoenergias contienen funciones escalares de
Passarino-Veltman de dos puntos del tipo By (q%,%%,x?) y Bo (0,x%,x?). De igual forma,
las contribuciones a las correcciones al vértice presentan funciones escalares de dos y tres
puntos, del tipo By (q%,x%,x?), Bo <m)2~<?,y2,x2> y Co (qz,m)%(?,m)zz?,xz,xz,yZ). En ambos

casos x y y representan las masas de las particulas en el lazo.

Al resolver la ecuacion 2.2, aparecen derivadas de las funciones Passarino-Veltman. Para
evaluar las Bys, asi como sus derivadas, usamos Loop Tools [Hahn & Perez-Victoria (1999)].
Para evaluar las Cps y sus derivadas, las expandimos en una serie de potencias alrededor
de q°> = 0. De esta forma es posible encontrar una aproximacién analitica que coincide
con la expresién completa en el limite q> = 0, simplificando enormemente el célculo (ver

apéndice).

En todas las regiones del espacio de pardmetros (excepto para m;,, > my, que estd
excluido por constricciones cosmolégicas dado que la LSP esta cargada) se observé que los
cuatro diagramas que involucran al ¥ en el lazo son casi por completo dominantes. (La
fig. V.3 muestra dos de estos diagramas. Los otros son iguales, pero con las lineas yendo
en contra de la direccién de las manecillas del reloj, debido a la naturaleza Majorana del

neutralino.) Las expresiones analiticas para las contribuciones de estos diagramas son

N —k
~ 2 2
q 4m)~<$

(=)

= {(q® —2m3 + 2m2y)Bo (2, m2, m2) + 2(3my — m3)Bo(my, m2, m?) (2.5)

+2 {(m%o - m’z'f)z - qzmy(?} CO(q2> m>2"((])> mf'z?» mﬂzn m,zn mfz'f) - (qz - 4m)2~<(1>)}
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Figura V.3: Dos de los cuatro diagramas de Feynman dominantes para el cédlculo del
momento anapolar del neutralino. Los otros dos son iguales pero con las flechas internas
yendo contra las manecillas del reloj.

y

- k
SRS m {(q2 — Zm% — mez?)Bo(qz, m%, m%) + Z(mfz? — m%)Bo(m%(?, m%, m%) (2.6)
X3
2 .2 2 2

—2(111)2"(? - m%)zco(q27 m)zz%)) mg((])) Mg, My, mT) + (qz — 4m)2~(? )} ,

donde k estd dada por

e3 [Nn (N27 + Ni2) cos By sin By + N2y Niz cos? Oy — 3N7, sin? GW] c0s 20:

k= . @)

12872 cos? Oy sin® Ow (g% — 4m}2~<0)
1

Estas expresiones dependen de las masas de las particulas involucradas; los elementos de la
matriz de mezcla para el neutralino, Ny;; el dngulo de mezcla del T, 0+; asi como el dngulo

electrodébil, Oy .

Evaluamos el momento anapolar en el cMSSM usando Suspect [Djouadi et al. (2007)],
fijando los valores de Ay, tan 3 y signo(p), y barriendo valores para los otros dos pardme-
tros, my y m;,,. Después variamos Ay, tan 3 y signo(u), y repetimos el procedimiento.
Estos valores son introducidos en nuestro cédigo, que incluye todos los diagramas que con-
tribuyen, para calcular el momento anapolar. No consideramos en nuestro andlisis la regién
donde Mgo ¥ Mt SON degenerados o casi degenerados, dado que ésta corresponde a un polo

en la funcién del momento anapolar. Otros métodos diferentes deben ser utilizados para
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Figura V.4: Dependencia del momento anapolar (por unidad de magnetén nuclear) con
los cocientes m%/m&? (rojo) y mo/my,, (azul) para tanf3 = 50. Mostramos sélo los
valores para los que el LSP es el neutralino mads ligero y no el stau. La dependencia para
tan = 10 es similar.

analizar esta regién.

Aunque la expresién completa para el momento anapolar es una funcién complicada de
los varios pardmetros, depende principalmente de los valores relativos de Mgo ¥ Mg, que a

su vez dependen del cociente my/m,/,, como puede verse en la fig. V.4.

La fig. V.5 muestra el momento anapolar del neutralino para tan 3 =10, u > 0, y tres
diferentes valores de Ay, —1000, 0 y 1000 GeV (de arriba a abajo). Comparando las tres
graficas, no se observa dependencia alguna de Ajy. De manera similar, la fig. V.6 muestra
los resultados para tanf3 = 50, u > 0, y los mismos tres valores de Ay, —1000, 0 y 1000
GeV (de arriba a abajo).

De manera ejemplifica, la fig. V.7 muestra el momento anapolar tomando pu < 0. A
pesar del hecho de que p > O puede resolver el problema de la discrepancia entre los
valores medidos de g — 2 del muén y el predicho por el ME, esto no significa que el
signo(u) negativo esté descartado, dado que este problema podria ser resuelto a través de

otros mecanismos. Por lo tanto, u < 0 también deberia de ser tomado en consideracién. La
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Figura V.5: Momento anapolar para tan 3 = 10, signo(p) = + y Ap = —1000 (arriba),
0 (centro) y 1000 (abajo) GeV
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Figura V.6: Momento anapolar para tan 3 = 50, signo(p) = + y Ap = —1000 (arriba),
0 (centro) y 1000 (abajo) GeV
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fig. V.8 es una comparacioén de dos graficas para diferente signo() pero misma tan § y Ao.
Esta fig. no muestra dependencia alguna del momento anapolar con respecto a signo(p).

Sin embargo, el momento anapolar si depende ligeramente de tan 3 como puede verse
en la fig. V.9.

§3. Combinacién con otras constricciones al espacio de parame-

tros

Las constricciones cosmoldgicas y experimentales han reducido las regiones permitidas
del espacio de pardmetros del cMSSM. La mads reciente de estas constricciones viene de las
colaboraciones CMS y ATLAS y es la masa del bosén de Higgs mas ligero my, = 125.8+0.6
GeV [Aad et al. (2012); ATL (2013); Chatrchyan et al. (2012, 2013)]. En nuestro célculo
tomamos un rango para la masa del Higss més relajado, my = 126 + 3.

Existe también una nueva medicién para
BR(Bs — pu) = (2.8759%9) x 1077, (3.1)

obtenida de un andlisis combinado de datos de las colaboraciones LHCb y CMS [Cms
Collaboration et al. (2015)]. Las incertidumbres incluyen tanto fuentes estadisticas como
sistemdticas, contribuyendo estas 1dltimas al 35 por ciento de la incertidumbre total. La
regién excluida debido a esta constriccién en el cMSSM ya ha sido determinada (usando
valores anteriores) en Arbey et al. (2013). La regién excluida no resulta relevante, ya que
también se encuentra excluida por otras constricciones, como el rompimiento de la simetria
electrodébil.

También impusimos la constriccidn derivada del branching ratio de b — sy, cuyo valor
es [Beringer et al. (2012)]

BR(b — sy) = (3.53 4+ 0.24) x 107%. (3.2)

La regién constrefiida puede determinarse directamente usando Suspect.
Mas atin, si asumimos que los neutralinos componen toda la materia oscura del univer-

so, el valor para la abundancia reliquia de la materia oscura pone todavia constricciones
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Figura V.7: Momento anapolar para tan 3 = 10, signo(p) = — y Ap = —1000 (arriba),
0 (centro) y 1000 (abajo) GeV



54 V CALCULO DEL MOMENTO ANAPOLAR A UN LAZO

Figura V.8: Momento anapolar para tanf = 10, Ayg = 0 GeV, signo(u) = + (rojo) y
signo(p) = — (verde).

mads estrictas. Calculamos el valor de la densidad reliquia haciendo un barrido en el espacio
de pardmetros usando micrOMEGASs [Belanger et al. (2007)], y delimitamos la regién per-
mitida usando los datos de WMAP (Q,h? = 0.1109+0.0056 [Larson et al. (2011)]), aunque
desde entonces los datos de Planck han hecho mucho mas precisa esta medicién. En gene-
ral, las regiones “sobrevivientes” tienen un valor muy pequefio para el momento anapolar
del neutralino més ligero (107°-1077 GeV~2), el cual es consistente con los resultados de
[Ho & Scherrer (2013)].

En la gréfica superior de la fig. V.10 mostramos los valores del momento anapolar para
las diferentes regiones del espacio de pardmetros en el plano (mg, m; ;) en el cMSSM para
tan 3 = 10. Arriba y alrededor de la linea de punto-y-raya (rosa) las masas del stau y
el neutralino son degeneradas, y no calculamos el momento anapolar en esta regién. El
programa de graficacién extrapola entre los valores en ambos lados de la linea, aunque en
realidad existe un hueco en los datos ahi.

Las diferentes constricciones fenomenoldgicas se muestran como sigue: la regién arriba
de la linea discontinua roja es donde la masa del Higgs es my, = 126+ 3 GeV, a la izquierda
de la linea de punto-y-raya rosa la LSP es cargada, bajo la linea punteada azul estd la regién
excluida por el valor de b — sy, mientras que la regién bajo la linea punteada verde esta

excluida porque no cumple con el requerimiento del rompimiento radiativo de la simetria
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Figura V.9: Momento anapolar como funcién de mo y m;,, (Ap =0 y signo(u) > 0)
para tan 3 = 50 (azul) y tan 3 = 10 (verde). El panel superior muestra una proyeccién en
el plano my — a, mientras que el panel inferior muestra el plano m;,, — a. La linea sélida
da el valor maximo del momento anapolar para esa tan 3 en particular.

electrodébil. La regién donde la densidad reliquia de la LSP cae dentro del rango permitido
por WMAP estd marcada con una linea negra, mientras que una constriccién mads laxa,
Qxhz < 0.12, asumiendo que la LSP no es la tnica componente de la materia oscura fria,
estd delimitada por una linea blanca. La grafica inferior muestra las mismas regiones pero

para tan 3 = 50.

En las dos graficas podemos ver que el momento anapolar es < O(107*)GeV 2 para
cada regién del espacio de pardmetros. Ese es el caso del bulto, (mo bajo y my,; bajo), ya
excluida por otras constricciones. Esto es también cierto para la regién de coaniquilacién
(mo bajo y m;,, més alto), donde las masas del )"(? y el T son casi degeneradas. Parece
existir un mecanismo, el cual es funcién de m)%((], —m%, que suprime las contribuciones de esta

regién. Como puede verse de las férmulas analiticas aproximadas, existe una dependencia
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Figura V.10: Valor del momento anapolar en el plano (mo, m;,,) en el cMSSM para
tan 3 = 10 (arriba) y tan 3 = 50 (abajo), asumiendo que Ay =0 y p > 0. Otras constric-
ciones experimentales también se muestran y su explicacién 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 regién del focus point, que corresponde a
mo alto y my,, bajo, cerca de la frontera de rompimiento de supersimetria electrodébil
viable (linea punteada verde). El mismo comportamiento se puede observar para diferente
tan 3, aunque las regiones puedan diferir en posicién y tamaiio.

En la fig. V.11 mostramos la dependencia del momento anapolar con la masa del neu-
tralino, y las curvas de exclusién de XENON y LUX [Kopp et al. (2014)], ademés del
alcance proyectado para XENONI1T 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 seccién
eficaz independiente de espin para la dispersién WIMP-nucleén arriba de 1.1x107*® cm? se
encuentra excluida a un 90 por ciento de nivel de confianza, para una masa de WIMP de
50 GeV c? [Akerib et al. (2016)].) Las regiones por arriba de las lineas de LUX y XENON
son valores ya excluidos por la no observacién de materia oscura. Los puntos naranjas son
todos aquéllos donde el neutralino es la LSP, los cafés son aquéllos que cumplen con la
constriccién 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 graficas, la regién en el espacio
de pardmetros que cumple con la constriccién estd en la frontera del alcance de LUX y
XENON, pero dentro del alcance de LZ y XENON1T. Para tan § = 10 practicamente no
existe una regién donde haya un traslape entre la constriccién de la abundancia reliquia
laxa y la de la masa del Higgs, asi que esta regién estd basicamente excluida por las tres
constricciones (abundancia reliquia, masa del Higgs y falta de observacién de la materia
oscura). Para tan 3 = 50 existe una pequeifia regién de traslape entre las constricciones
a la masa del Higgs y la densidad reliquia. Esta regién se encuentra en la frontera de la
regién de exclusién de LUX y XENON, pero dentro del alcance proyectado de LZ y XE-
NONILT. Si en el futuro es posible medir el momento anapolar de un candidato a materia
oscura, esto nos daria informacién adicional sobre el espacio de parametros permitido del
cMSSM. El cMSSM puede estar demasiado constrefiido 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 pardmetros, ademdas de estar dentro del
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Figura V.11: Las graficas muestran la dependencia del momento anapolar (por unidad
de magnetén nuclear) con la masa del neutralino para tan = 10 y 50. Las regiones arriba
de las lineas sélidas corresponden a las regiones excluidas por XENON y LUX, y aquéllas
por arriba de las lineas discontinuas corresponden al alcance proyectado de XENONI1T y
LZ.
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alcance de experimentos futuros. Asi, el andlisis anapolar puede ser usado como otro cri-
terio para estudiar el espacio de pardmetros. Aunque el momento anapolar es insensible
a Ap y signo(u), 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 daria diferentes regiones excluidas para

diferentes valores de los pardmetros del cMSSM.






Capitulo VI

Conclusiones

En esta tesis doctoral calculamos el momento anapolar del neutralino mds ligero en el
marco del Modelo Estdndar Minimo Supersimétrico constrefiido (cMSSM). En este modelo
las contribuciones de rompimiento suave de la supersimetria a las masas de los escalares
(mo), las masas de los gauginos (m;,,) y los acoplamientos escalares trilineales (A) se su-
ponen universales. Esto nos permite reducir los pardmetros libres del modelo a 5, ademds
de los del modelo estdndar. Sin embargo, este modelo hace suposiciones adicionales que
podrian no ser validas, y actualmente su espacio de pardmetros se encuentra muy cons-
treflido por las observaciones. Ain asi, 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 mayoria de los modelos supersimétricos (incluyendo el cMSSM) y, por
ende, uno de los candidatos mds favorecidos a ser la particula (o una de las particulas) que
compone la materia oscura fria. La caracterizacién de sus propiedades electromagnéticas
es, por tanto, importante tanto para la fisica de particulas como para la cosmologia. Como
expliqué en el capitulo III, las propiedades electromagnéticas de una particula de Majorana,

como lo es el neutralino, se describen sélo a través de su factor de forma anapolar.

El factor de forma anapolar es inducido a través de correcciones radiativas al vértice
electromagnético. Nuestros cdlculos fueron hechos en la aproximacién 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 parametros del modelo, mo, m;,, y tanf3,

perono a Ay y signo(p). Encontramos también que son sélo cuatro diagramas (dos diferen-
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tes debido a la naturaleza Majorana del neutralino) los que contribuyen significativamente
al cdlculo: las correcciones al vértice que involucran al ¥ (que en gran parte del espacio de
pardmetros es la segunda particula supersimétrica mas ligera). El espacio de pardmetros
que barrimos da lugar a un momento anapolar que es consistente con el limite superior
experimental obtenido por Pospelov y ter Veldhuis [Pospelov & ter Veldhuis (2000)] para
WIMPs que interactian con nfticleos pesados, usando datos de los experimentos CDMS y
DAMA/LIBRA. Las constricciones experimentales (masa del Higgs, densidad reliquia de
materia oscura fria, etc.) favorecen escenarios con tan 3 grande. (Otros criterios también
favorecen tan 3 grande. Ver por ejemplo [Cabral-Rosetti et al. (2007)].) Para tan = 50
encontramos que el momento anapolar del neutralino mas ligero del cMSSM tiene un valor
de O(107° —10~*) fm py, que lo ubica en el limite de sensibilidad de biisquedas experi-
mentales actuales y dentro del alcance de experimentos futuros, como XENONI1T y LZ.
El mismo tipo de cdlculo puede llevarse a cabo en el contexto de otros modelos mas
complejos. Por ejemplo, uno podria considerar modelos con uno o dos pardmetros no-
universales para la masa del Higgs (NUHM1,2), o considerar modelos en que no se hacen
suposiciones acerca de los pardmetros de rompimiento suave de la supersimetria, los cua-
les son tratados como pardmetros puramente fenomenolégicos (pMSSM). Esto puede ser
extremadamente valioso para discriminar entre las diversas regiones interesantes de los

diferentes modelos.



Apéndice A
Funcién escalar de P-V de tres puntos.

En esta seccién analizamos Cy(q?,x%,x?%,z%,2z%,y?%), la funcién escalar de Passarino-

Veltman de tres puntos que aparece en el cdlculo del momento anapolar. q* denota el
4-momento transferido del fotén, x es la masa del neutralino, y y y z son las masas de las

particulas que aparecen en el lazo.

La gréfica correspondiente para esta funcién Cy puede verse en la fig. A.1. La linea
roja muestra la solucién numérica y la linea azul representa la solucién aproximada, i.e., la

expansién de Taylor alrededor de g% = 0, la cual puede escribirse de la siguiente manera:

Co(q%,x%, %%, 2%, 2%, y?) = @ + ;1> + O(q?). (0.1)

Los coeficientes «; son funciones de las masas:

2
log (Z%)
X =5 7 + alog w, (0.2)
2
Xt —y?x? — 2222 + 2 —y?2? log (Ziz)

x +blogw, (0.3)

= +
6x222(—x+y—z)(x+y—z)(—x+y+z)(x+y+2z) 12x4

donde
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Figura A.1: Comparacién entre la Co(q?,x?,x?,z?%,2z%,y?) numérica (linea roja) y la

aproximada (linea azul), con x = 97.7 GeV, y = 415.4 GeV and z = 80.43 GeV.

(ixz +iy? —iz? + \/—y“ +2(x2 + z2)y? — (22 —x2)> (ixz —iy? +iz% + \/—94 +2(x2 +22)y? — (22 — xz))

w = )
<—ix2 +1iy2 —iz2 + \/—y4 +2(x%2 +22)y? — (22 — x2)> (—ixz —iy? +1iz? + \/—y4 +2(x2 +22)y? — (22 — xz))
(0.2)
o ix? +y? —2%) (0.5)
2x2\/—xt + 2y2x? + 2222 —y* — 2t + 2y22?
y
b ix? +y? —22)(x* —4y?x? — 222x% +y* + 4 — 2y22?) (0.6)

; 124 (—~x+y—z)(x+y—z)(—x+y+2z)(x+y +z)\/fx4 +2y2x2 + 222x2 —yt — 24 +2y222'
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