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ii Resumen

Resumen

En esta tesis se ha propuesto un modelo de Portales de Higgs para explicar la existencia de la
materia oscura desde la fisica de particulas. En dicho modelo, incluimos dos campos adicionales al
Modelo Estandar, el primero de ellos es el candidato a materia oscura que es un fermién de Dirac X
y el segundo es un mediador escalar real S que se acopla con el candidato y con el doblete de Higgs
con un acoplamiento cudrtico renormalizable. A este mediador le imponemos una simetria Zs, por
lo que el acoplamiento con el candidato (XX'S?) es no renormalizable. Para remediar este hecho
imponemos una escala de corte energética A a este término. Posteriormente calculamos la densidad
de reliquia de la particula X usando micrOMEGAs y ajustando los parametros emergentes del
modelo para que la densidad coincidiera con el reporte experimental Qcpyh? = 0.1196 + 0.0014,
obteniendo asi su espacio de parametros. Se encontré que el espacio se encuentra en tres regiones
importantes: la resonancia del Higgs, la resonancia del mediador y en aquellos parametros donde
la masa de la particula candidata es mayor a la del mediador.



Introduccién: La buisqueda de materia oscura

Discusiones sobre objetos astronémicos “oscuros” que no se pueden observar pero cuyos efectos
gravitacionales si, se remotan a 1783 cuando se teorizaron los agujeros negros por primera vez por
John Mitchell y una decada posterior se discutié esta idea por Pierre-Simon Laplace. De hecho Lord
Kelvin fue unos de los primeros en intentar un estimado dinamico de la cantidad de materia oscura
en la Via Lactea usando la teoria de gases ideales con las estrellas como particulas que interactiian
uUnicamente por la fuerza gravitacional, estableciendo una relacién entre el tamano del sistema y la
velocidad de dispersion de las estrellas. Para un estudio histérico sobre la materia oscura ver [1].

Por otro lado, el descubrimiento de la materia oscura (DM, por sus siglas en inglés) se remonta
tal vez a 1933, cuando el astrofisico suizo Fritz Zwicky aplicé el teorema del virial al cimulo de
galaxias Coma y obtuvo (entonces controversial) evidencia de masa no visible (ver e.g. [2]). El
teorema del virial establece que la energia cinética promedio de las galaxias en el cimulo deberia
igualar en magnitud a la mitad del total de su energia gravitacional, proporcional a su masa total.
Zwicky estimé la masa total del cimulo observando especialmente las velocidades radiales de ocho
galaxias cercanas al borde del ciimulo. Cuando compard su masa estimada de esta forma con otra
estimacion basada en el conteo de galaxias y el brillo total del cimulo, encontré que el movimiento
de las galaxias revelaba la existencia de unas 400 veces més masa que la observada luminicamente.’

Actualmente se cuenta con evidencia adicional de la existencia de DM. Aplicando técnicas
similares a las de Zwicky en galaxias espirales, desde 1970 Vera Rubin y sus colaboradores aportaron
evidencia sélida de que las enormes velocidades radiales de las estrellas en los bordes de galaxias
aisladas se pueden explicar al suponer la existencia de una dominante cantidad de DM en forma
de halo alrededor de la materia visible galactica [3]. Estas y otras observaciones conducen a la
conclusién de que la DM es aproximadamente 85 % del total de la materia (masa) contenida en el
Universo, es decir, el 85 % de la densidad de energia asociada a la materia (masa) del Universo sélo
tiene efectos gravitacionales.

Entender la naturaleza de la DM constituye uno de los mayores retos de la fisica fundamental.
Se han propuesto posibles explicaciones en términos de modificaciones de la gravedad, tales como
escenarios gravitacionales geométricos en los que el escalar de Ricci R es reemplazado por una
funciéon f(R) [4-9] o modificaciones de la gravedad Newtoniana tipo MoND [10-12]. Desafortu-
nadamente, aunque esos escenarios pueden explicar los excesos de masa observados en galaxias y
cumulos de galaxias, frecuentemente fallan cuando se les intenta incorporar en modelos cosmolé-
gicos méas globales que pueden ser contrastados con otras observaciones (como las asociadas a la
radiacion césmica de fondo, o CMB por sus siglas en inglés, y las abundancias primigenias de los
elementos mas ligeros).

También se ha propuesto que la DM podria estar compuesta de objetos astrofisicos masivos
de halo compacto (MACHOs, por sus siglas en inglés) [13], tales como agujeros negros, estrellas

!Con el valor actual de la constante de Hubble, Hy = H(to) = 67.41km/s Mpc ~ 2.18 x 107857 = 1.434 x
107*2 GeV, (unas 8.2 veces menor que el empleado por Zwicky), el exceso se reduce a unas 48 veces mas masa que la
de la materia visible en el cimulo Coma.



2 Introduccion

enanas cafés y estrellas de neutrones. Sin embargo, las estimaciones méas optimistas, basadas en
observaciones de lentes gravitacionales, revelan que no més del 20 % de la DM esperada se puede
explicar de esta forma. Otra opcidén quizd mas exitosa, base de esta investigacién, es explorar
la posibilidad de que la materia oscura se deba a la existencia de particulas elementales atin no
descubiertas.

Con la detecciéon reciente del bosén de Higgs, la tnica particula elemental escalar conocida y
cuya deteccién fue la ultima confirmacion de las predicciones del Modelo Estandar de particulas
elementales (SM, por sus siglas en inglés), la fisica de particulas codificada en la densidad Lagran-
giana del SM es, sin duda, uno de los mayores éxitos de la fisica tedrica del siglo pasado. Su triunfo
explicando la naturaleza fundamental de toda la materia observable en términos de campos cudn-
ticos e interacciones de norma permite especular que la DM podria explicarse también mediante
algiin(os) campo(s) cudntico(s), cuyas interacciones con los quarks y leptones del SM poseen pro-
piedades muy particulares que impiden que la DM sea observada por los telescopios mas sensibles,
es decir, que hacen que la DM sea totalmente transparente en el espectro electromagnético.

Estos modelos corresponden a teorfas de campos cudnticos que incluyen particulas y/o fuerzas
adicionales, con diversas propuestas para las interacciones entre los campos responsables de la
DM vy los de la materia observada (ver e.g. [14-16] y sus referencias). Los modelos de este tipo se
pueden clasificar por el tipo de campo o particula responsable de la materia oscura en i) modelos con
particulas masivas interactuantes débilmente (WIMPs) [17] y ii) modelos con axiones seudoescalares
(ALPs) [18]. En esta tesis, adoptaremos la primera hipétesis que es también la mas popular en la
literatura, aunque recientemente modelos con ALPs han cobrado mayor importancia debido a las
restricciones cada vez maés exigentes puestas por la ausencia de evidencia de WIMPs en experimentos
de deteccién directa de DM, tales como PandaX [19], LUX [20] y XenonlT [21].

Las WIMPs han recibido mayor atencién debido al llamado milagro WIMP: si uno supone a)
que las WIMPs interacttian gravitacionalmente y mediante alguna otra fuerza tan o mas débil que
la fuerza débil, b) que tienen masa alrededor de la escala electrodébil (~ 100 GeV) y ¢) que fueron
producidas mediante un proceso térmico como todas las particulas del SM durante los primeros
instantes de la gran explosion, se obtiene con gran precision la densidad de energia de DM actual,
codificada en la llamada abundancia de reliquia de DM, cuyo valor méas actualizado es el calculado
por la colaboracién Planck [22], Qcpah? = 0.1196 & 0.0014, donde h = 0.6741 & 0.0062 es el factor
de escala de la constante de Hubble.?

Las WIMPs se modelan tipicamente como campos escalares, similares al campo de Higgs, pero
sin las cargas electrodébiles que lo caracterizan. No obstante, también pueden ser campos fermi6-
nicos o vectoriales, cuyas interacciones con las particulas del SM son indirectas (suprimidas por
lazos) o sélo ocurren mediante interacciones directas con una sola particula del sector débil del
SM (que incluye a leptones y quarks con quiralidad izquierda, y al bosén de Higgs). Por ejemplo,
existen los modelos denominados MeV dark matter [23] que como su nombre lo indica, la masa de
esta particula se encontraria en el rango de los Mega electronvoltios por lo que puede evadir los

ZNoétese que Qcpm = 0.1196 h~2 ~ 0.263 corresponde a la fraccién de DM en el contenido total de materia y
energia (oscura) del Universo.



experimentos de deteccién directa que consisten en la interaccién con nucleos atémicos. También se
encuentras las denominadas WIMPzilla’s [24] que son particulas super-débilmente interactuantes
y super-pesadas. Uno de los modelos de WIMPs mas sencillos y prometedores es el llamado Portal
de Higgs [25-29]. En este escenario, uno o mas campos adicionales (escalares reales o complejos,
espinoriales o vectoriales) C, con su propia dindmica expresada en su potencial V' (C), se acoplan
al SM a través del campo del Higgs H mediante un acoplamiento cuartico del tipo

ﬁportal de Higgs > _)\C’GCHTH7
donde A se ajusta con base en las restricciones observacionales de observatorios y aceleradores,?
y C'C simboliza los términos cuadréaticos C? para un escalar real, CTC para un escalar complejo,
C'4°C para un espinor de Dirac, y CHC), para un vector.

Independientemente de la complejidad del potencial V(C), modelos en donde C' es el campo
asociado a la DM han sido enormemente restringidos [30-36], sobre todo en el caso en el que C' es
un escalar. No obstante, las cotas se relajan considerablemente cuando se considera que C' es sélo
un mediador entre el sector del SM y el sector de la DM, caracterizado por sus propios campos D
(igualmente escalares, espinoriales o vectoriales) que sélo sostienen acoplamientos con C' y ninguna
otra particula vinculada con el SM. Este es el punto de vista que usaremos en esta tesis.

Es claro que la riqueza de este escenario yace en las opciones que existen para la naturaleza de
C'y D, y en los potenciales V(C), V(D) y V(C, D). Los modelos que uno puede construir de esta
forma se pueden volver tremendamente intrincados. En esta tesis, abordaremos uno de los casos
més sencillos, discutido en detalle en la seccién 3.2, en el que C' es un escalar real al que denotamos
S v D es un espinor de Dirac denotado aqui como X. A pesar de su relativa complejidad, el nimero
de nuevos parametros es pequefio y permite una exploracion bastante amplia. En este trabajo,
estudiaremos principalmente bajo qué condiciones este modelo satisface la restriccién esencial de
que la abundancia de reliquia coincida con la Qcpy observada.

Organizacion de la tesis

= En el primer capitulo se introducirédn los elementos de teoria cuantica de campos necesarios
para abordar a la materia oscura como un campo cudntico y por lo tanto como un candidato
WIMP. Se abordara el campo de Klein-Gordon y el de Dirac, discutiendo algunas de sus
propiedades. Quien esté familiarizado con este tema puede omitir este capitulo.

= En el segundo capitulo se trata a la DM desde el punto de vista de la cosmologia y astrofi-
sica, revisando la métrica de Friedmann-Robertson-Walker y la ecuacién de Friedmann para
determinar la abundancia de una especie. Se revisara la produccién de materia oscura en el
universo temprano haciendo uso de la ecuacién de Boltzmann para determinar la abundancia

3Cuando C es un vector, A¢ es inversamente proporcional al valor de una escala energética de corte Ac asociada
a fisica més fundamental.



Introduccion

de una especie de particulas, en nuestro caso el de las particulas hipotéticas WIMPs, revi-
sando también el milagro WIMP y comparando con la principal constriccién experimental, la
densidad de reliquia observada por la colaboracién PLANCK [22]. Este capitulo también es
introductorio, aquellos familiarizados con el tépico pueden omitir este capitulo.

En el capitulo 3 se introducira el modelo mas sencillo de Portales de Higgs que consiste en la
extensién del SM en un campo escalar S que se acopla con términos renormalizables con el
campo de Higgs. Esta discusién establece las bases del modelo principal de nuestro estudio,
en el que, como mencionamos antes, el candidato a DM es un campo de Dirac X con un
mediador escalar S. Las interacciones entre el campo de Dirac y el escalar ocurren mediante
el término no renormalizable %XX 52, donde k es una constante y A una escala de corte.
La dindmica de S permite que este campo adquiera un valor de expectacion (VEV) y que se
genere un término de masa para X. Posteriormente, cuando el Higgs también se estabiliza
en su minimo, rompiendo la simetria electrodébil, suponiendo que el escalar adicional se
encuentra en equilibrio térmico con el Higgs, observamos una mezcla de ambos campos, el cual
es restringido por la fisica del Higgs observada. Estudiamos con cuidado la fisica emergente
codificada en la densidad Lagrangiana efectiva, identificando que hay sdlo cuatro parametros
libres que determinan el modelo: la masa del fermién de DM, la masa del escalar mediador
entre el sector de DM y el SM, el “a4ngulo” de mezcla entre el Higgs y el escalar mediador,
denotado como 6, y la magnitud de la interaccién x entre el mediador y la DM. También se
presentan calculos analiticos de (ov,) de la aniquilacién de DM en particulas observables del
SM, cantidad que es necesaria para plantear la ecuacién de Boltzmann de la particula X’ para
asi determinar su abundancia de reliquia.

En el capitulo 4 realizamos un andlisis fenomenolégico del modelo efectivo propuesto. En
el espacio de los cuatro parametros libres identificados, presentamos los puntos que dan el
valor observado de densidad de reliquia, determinados mediante rutinas computacionales y
el software libre micrOMEGASs [37]. Imponemos restricciones fenomenolégicas, tales como la
perturbatividad del modelo y las cotas en el angulo de mezcla del sector escalar [38], para
identificar especialmente las relaciones entre las masas de las particulas nuevas favorecidas y
prohibidas para nuestro modelo de materia oscura.

En el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones de este trabajo, discutiendo posibles
extensiones o variantes del modelo.



Capitulo 1

Teoria cuantica de campos

La teoria cuantica de campos (QFT, por sus siglas en inglés) es una serie de ideas y herramientas
que combinan tres de los mas importantes topicos de la fisica moderna: la teoria cuantica, el
concepto de campo y el principio de relatividad. Surge de la necesidad de explicar aquello que la
mecénica cudntica (no relativista) no puede. Si uno escribe una versién relativista de la ecuacién
de Schroedinger, surgen problemas como probabilidades o estados de energia negativa. Es por esta
y otras razones que para sistemas relativistas se requiere usar QFT. En este capitulo se abordarian
los elementos de la teoria necesarios para entender a la materia oscura desde la fisica de particulas.

1.1. Simetrias y teorema de Noether

Esta y las siguientes dos secciones estan basadas enteramente en el segundo y tercer capitulo
del libro Introduction to Quantum Field Theory de los autores Michael E. Peskin y Daniel V.
Schroeder [39].

La formulaciéon Lagrangiana de la teoria cudntica de campos es especialmente conveniente para
la dindmica relativista pues todas las expresiones son explicitamente invariantes de Lorentz. Re-
cordemos que la cantidad fundamental en mecéanica clasica es al accion S, la integral temporal del
Lagrangiano L = T'— V. En una teoria cuantica de campos, el Lagrangiano se puede escribir como
la integral espacial de la densidad Lagrangiana L, la cual es funcién de uno o mas campos ¢(zx) y
de sus derivadas 0,,¢. Asi, tenemos

S = /Ldt = /c(¢, Oup)d*z . (1.1)

El principio de minima accién establece que cuando un sistema evoluciona de una configuracion
dada a otra entre los tiempos t1 y t2, lo hace a través del “camino” en el espacio de configuracién
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para el cual S es un extremo, por lo general un minimo. Se puede escribir tal condicién como

0=08 = /d%[gg&p + a(gfgb)é(auqﬁ)} - /d% [g;&b - 8“<a(8af¢))‘5¢ + aﬂ(a(‘gf@ 5¢)] :
(1.2)

y factorizando d¢ de los primeros dos términos, notamos que como la integral debe desaparecer
para un d¢ arbitrario, entonces la cantidad que multiplica el diferencial debe hacerse cero para
todos los puntos, de donde se obtienen las ecuaciones de Euler-Lagrange (E-L)

oL oL
Oumga——7-=0. (1.3)
AOup) 09
Consideremos ahora brevemente la relacién entre simetrias y leyes de conservacion, i.e., el teo-
rema de Noether. Considérese una transformacion continua del campo ¢, que en forma infinitesimal
se puede escribir como

¢(z) = ¢'(z) = d(z) + alo(x), (1.4)

donde « es un parametro infinitesimal y A¢ es una deformacion del campo. Se llama a esta trans-
formacién una simetria si deja las ecuaciones de movimiento invariantes. Esto se puede garantizar
si la accion es invariante bajo (1.4). Mas generalmente, podemos permitir que la accién cambie por
un término de superficie, ya que tal término no afectaria las ecuaciones de E-L. El Lagrangiano,
entonces, puede ser invariante bajo (1.4) hasta una 4-divergencia

L(x) = L(x) + a0, T"(x), (1.5)
para algin J*.
Notemos que
oL oL oL oL oL
aBL = 55(000) + (5555 )0u(ad0) = adh (5= 00) +al 55— (555 ) |ae. (0

El segundo término es cero por las ecuaciones de E-L y hacemos el término restante igual a a0, J"
por lo que si definimos

oL
9(0u)

Este resultado nos dice que la corriente j*(z) es una constante (se conserva). Por cada simetria
continua de L, se tiene una cantidad conservada. Como consecuencia, tenemos que la carga

jH(x) = Ap— T, = Oujt(z) = 0. (1.7)

a= [ s (18)

es constante en el tiempo.
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Se puede aplicar el teorema de Noether a transformaciones espacio temporales tales como tras-

laciones y rotaciones
xt — gt —at, (1.9)

que son equivalentes a una transformacién de la configuracion del campo de la forma,
6(z) = Bla +a) = d(x) — "D, (). (1.10)
El Lagrangiano es también un escalar, por lo que se debe transformar de la misma manera,
L— L+a"0,(0",L). (1.11)

Comparando con la ecuacién (1.5) notamos que tenemos un J* distinto de cero. Tomando esto
en cuenta, podemos aplicar el teorema de Noether para obtener cuatro corrientes (similares a j*
en (1.7)) numeradas con el indice v

wo = oL
9(0ud)

Las componentes T+, corresponden justamente a las del tensor de energia-momento del campo ¢.
La carga conservada asociada a las traslaciones temporales (con indice v = 0) es el Hamiltoniano

H = / TPy = / Hdx (1.13)

mientras que las cargas conservadas asociadas a las traslaciones espaciales (indice v = i) son

Pl = / a3z = — / 70;pd>x . (1.14)

By — L™, . (1.12)

1.2. Cuantizacién de una teoria de campo no abeliano

Consideremos ahora la teoria de un campo gobernado por el siguiente Lagrangiano

_1'2_1 2_1 2 2_1 2_1 2,2
L=50" = (V) = m?e® = 2 (0,0)" — m*¢’, (1.15)

con ¢ un campo real. La ecuacion de E-L es

(g;—v2+m2)¢:0,

(040, + m*) ¢ =0,

(1.16)

la cual es conocida como la ecuacion de Klein-Gordon (K-G). Notemos que el momento conjugado
es m(xz) = ¢(x), por lo que de (1.13) se tiene

1, 1 1
H= /d3x[27r2 +5(Vo)?+ §m2¢)2} . (1.17)
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Para cuantizar el campo de K-G proponemos a ¢ y a m como operadores e imponemos las
relaciones de conmutacién andlogas a las de sistemas discretos de una o més particulas

[¢(x), 7(y)] = i6@ (x — y),
[6(x), ¢(y)] = [7(x), 7(y)] = 0.
El Hamiltoniano y cualquier combinacion de los campos también se convierten en operadores.

Para encontrar el espectro de H, debido a que (1.16) tiene la estructura de una ecuacién de
onda, podemos expandir el campo clasico de K-G como

(1.18)

3 .
o) = [ e o(p.). (1.19)

con ¢*(p) = ¢(—p) para respetar que ¢(x) es real. La ecuaciéon de K-G se reescribe como una
coleccién infnita de ecuaciones para los modos ¢(p,t) con momento p, de la forma

A 2 2
555+ (PP +m?)|o(p,t) = 0, (1.20)

la cual es la ecuacién de un oscilador arménico simple con frecuencia

wp =/ |p| +m?. (1.21)

Recordemos cémo obtener el espectro de un oscilador arménico simple con el Hamiltoniano

1 1
Hoas = 5p2 + §w2¢52. (1.22)

Para encontrar los autovalores de Hoag, escribimos ¢ y p en términos de operadores de ascenso af

y descenso a,

<;5:\/;Tj(a+aT); p=—i %(a—aT), (1.23)

donde a' y a satisfacen [a,a!] = 1 debido a (1.18) el Hamiltoniano puede ahora reescribirse como

1
Hopas = w <aTa + 2> . (1.24)

El estado |0), tal que a|0) = 0 es un autoestado de H con autovalor tw, el punto cero de energia.
Ademas, los conmutadores

[Hoas,a'] = wa; [Hoas, a] = —wa (1.25)

hacen facil verificar que los estados
n) = (af)"0) (1.26)
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son autoestados de Hpoag con autovalores (n + %)w Estos estados agotan el espectro.
Se puede encontrar el espectro del Hamiltoniano de K-G usando este método. En analogia con
(1.23) introducimos los operadores

3 . .
P
) = [ (s (i (ape™ —abe P, (1.29)

donde estamos trabajando en la representacién de Schroedinger, es decir, el campo no depende del
tiempo. Las relaciones de conmutacién [a,al] = 1 se pueden generalizar como

lap, al,] = (27)6® (p — p') . (1.29)

Estamos listos ahora para expresar en Hamiltoniano en términos de operadores de ascenso y

descenso 3
D 1

El segundo término es proporcional a §(0), un infinito. Es simplemente la suma de todos los modos
del punto cero de energia wp/2, por lo que su presencia era de esperarse. Sin embargo, experi-
mentalmente siempre se miden diferencias de energia del estado base de H, por lo que podemos
ignorarlo.
Usando estas expresiones para el Hamiltoniano en términos de ap y aI), podemos evaluar los
conmutadores
[H, aL] = wpaL, [H, ap] = —wpap . (1.31)

Podemos ahora escribir el espectro de la teoria como se hizo para el oscilador arménico simple. El
estado |0), tal que ap|0) = 0 para toda p es el estado base o vacio y tiene E = 0 después de haber
ignorado el infinito en (1.30). El resto de los autoestados de energia se obtienen con el operador
de ascenso actuando sobre |0), el estado aI,aIl...]O) es un autoestado de H con energia wp + wq....
Estos estados agotan el espectro.

El operador de momento es

3
P = —/deF(X)V¢(X) :/(;lﬂpggpa;gap, (1.32)

que, al evaluar Pa;r,|0>, permite concluir que a;r) crea momento p y en consecuencia (ver tam-

bién (1.31)) energia wp = 4/|p|? +m?. De la misma forma el estado aI)aTq...\()) tiene momento
P +4q.... Es entonces natural llamar a estas excitaciones del campo “particulas”, pues son entidades
discretas que tienen la adecuada relaciéon de energia-momento relativista (notemos que aI, crea
particulas en los autoestados de momento, por lo que no nos referimos a particulas localizadas en
el espacio).
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Notemos que la energia es siempre positiva, Ep = ++/|p|? + m?. Este formalismo también
nos permite determinar la estadistica de nuestras particulas. Como ai, y aL conmutan, entonces

aLaL]O) = a:rlaI,|0>, por lo que las dos particulas son intercambiables. Ademd&s, un tnico modo
p puede contener un ntmero arbitrario de particulas, por lo que se concluye que las particulas
obedecen la estadistica de Bose-Einstein.

1.3. Cuantizacién del campo de Dirac

Consideremos el Lagrangiano de Dirac
Lp = ("0 — m)p = (i = m)y, (1.33)

donde v* son las matrices de Dirac 4 x 4 para el espacio de Minkowski 4-dimensional. Una repre-
sentacién en un bloque 2 x 2 es

0 1 ; 0 o
0 _ T _ .

donde o® son las matrices de Pauli y 1 es la matriz identidad en 2D. Esta representacién es llamada
de Weyl o Quiral. En esta representacion, los generadores de las rotaciones y los empujones son
respectivamente

0i _Gro0 a1 ifd" 0 .
y
- ;. ;L k 1 ..
59 = 1l 7] = —get <"0 fk) = et (1.36)

¢ es un campo de 4 componentes que se transforma bajo rotaciones y empujones como ¢ — Sty
1 — S%) y es llamado espinor de Dirac. Ademés, 1) = 1770, pues 111 no es un escalar de Lorentz.
De la ecuacién de E-L para 1 obtenemos la ecuacién de Dirac

(iv*8, — m)Y(z) = 0. (1.37)

Como cada componente del campo de Dirac 1) también obedece la ecuaciéon de K-G (multipliquese
la ec. de Dirac por su conjugado y se obtiene la ec. de K-G en cada componente), sabemos de
inmediato que se puede escribir como una combinacién lineal de ondas planas

¢(z) = u(p)e*,  donde  p*=m?, (1.38)

donde u(p) debe tambiém satisfacer la ecuacion de Dirac (y*p, —m)u(p) = 0. Existen dos soluciones
linealmente independientes para u(p),

u’(p) = <% z) . s=1,2, (1.39)
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para cualquier espinor & con dos componentes. Se normaliza ¢ de tal forma que ¢7¢ = 1. Ademas
se sabe que se cumple la relacién (p - o)(p- @) = p> = m?, con o* = (1,0) y 7" = (1, —0), por lo
que u(p) se puede normalizar mediante

" (p)u®(p) = 2md"?, u"(p)ud (p) = 2EL0™ . (1.40)
Exactamente de la misma forma, podemos encontrar soluciones con frecuencias negativas
U(x) =v(p)e™™*,  pP=m?  p’>0. (1.41)

(Notemos que se ha elegido poner el signo + en la exponencial en lugar de tener p° < 0). Anéloga-
mente, tenemos dos soluciones linealmente independientes de v(p),

v (p) = <_\/jji;’;s> L s=12, (1.42)

donde 7n® es otra base espinorial de dos componentes. Estas soluciones son normalizadas acorde a
V) = —2md o o (p)(p) = +2Bp0™ (1.43)

y las u’s y las v's satisfacen la regla de ortogonalidad
7)o’ (p) = 7 (p)u(p) = 0. (1.44)

Para evaluar diagramas de Feynman, frecuentemente serda necesario sumar sobre los estados
polarizados de un fermién. Para esto, derivamos primero las relaciones de completez relevantes con
un célculo simple,

Zu%p)uS(p):Z(%gi) (58*W,58*m>=(pm p"’>, (1.45)

-0 m
s=1,2 s

pues

Y et =1 = (g (D : (1.46)

s=1,2

por lo que hemos llegado a las siguientes formulas:

> ut(p)ut(p) =v-p+m, (1.47)

> v vi(p) =y-p—m, (1.48)

las cuales son importantes pues serviran para evaluar los diagramas de Feynman de la aniquilacién
de materia oscura en fermiones del SM en la seccién 3. Procedamos ahora a cuantizar el campo de
Dirac.
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Primero escribimos el Hamiltoniano. Usando (1.13), tenemos
H= /d3xw( —iy-V4+m)y = /d?’:mﬂf [ =70y V +my°]y (1.49)

y si definimos o = 7%y, B = 4%, tenemos entre los corchetes el Hamiltoniano de Dirac de una
particula
hp = —ta-V +mf. (1.50)

Por la forma del Hamiltoniano en (1.50), serd de utilidad expandir ¢(x) en una base de autofunciones
de hp. Como las soluciones (1.38) son autofunciones de la ecucuacién de Dirac,

[WOVO +iv -V —m] u®(p)e” P =0, (1.51)

entonces proponemos que u*(p)e’P* sean las autofunciones de hp con autovalores Ep. Similarmente,
tomamos v*(p)e P como la base de autofunciones de hp con autovalores —Ep. Estos forman un
conjunto completo de autofunciones, pues para cada p, las funciones u', v?, v' y v? dan un total
de 4 autovectores de la matriz hp.

Expandiendo 3 en esta base, tenemos

_ dgp 1 ip-X S8 S s(__
P(x) = / on) \/Ee sgl;z(apu (p) + 6% ,v°(—p)), (1.52)

donde ay, y by, son los operadores coeficientes en la representacion de Schroedinger. Podemos también
usar las siguientes relaciones

ez‘Hta;e—th _ age—iEpt, ethbi)e—th _ b;e—i-z‘Ept : (1.53)
y por lo tanto tenemos
Y(z) = / (;3};3 \/21T D (aput(p)e™P* + biv®(p)e™™), (1.54)
Y8
P s=12
B(x) = / (537;3 \/217 (b7 (D)7 + aZlT (p)e™®) (1.55)
s
P s=12

)

Para cuantizar el campo de Dirac, se propone al campo como operador y se imponen relaciones
de anticonmutacién. Estas relaciones son

{1a(x), 0} (¥)} = 6P (x — ¥)0ap, {Wa(x),6(y)} = {01(x), 4} (y)} = 0. (1.56)

A partir de estas relaciones, se obtiene que los operadores de creacién y aniquilacién obedecen de
la misma manera la relacién de anticonmutacion,

{ah, a3} = {05,657} = (2m)%0®) (x — y)o™ (1.57)
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con las otras relaciones de anticonmutacién igual a cero.
Por otro lado, el vacio |0) es definido como aquel estado que cumple que

a3]0) = b3]0) = 0 (1.58)

y podemos escribir el Hamiltoniano como

d3p S S STHS
H= / P > Eplagiay + 305 (1.59)

También podemos escribir el operador de momento,

d3
P / Bt (—iV )y = / (2753 S plagfas, + beibe) (1.60)

Anélogo al caso del campo escalar, los operadores af;r y bfj crean particulas con energia +Ey
(ver ecuacién (1.59)) y momento p (ver ecuacién (1.60)). A estas particulas creadas por afj se les

conoce como fermiones y las creadas por bf;r como antifermiones y el estado de una particula

p.s) = \/2Epayl]0), (1.61)
se define de tal forma que el producto interno
(p,rla,s) = 2Ep(27r)35(3)(p —q)d"* (1.62)

es invariante de Lorentz.

1.4. Rompimiento espontaneo de simetria

Esta seccién estd basada enteramente en el capitulo 14 del libro Quarks & Leptons : An intro-
ductory course in modern particle physics, de los autores Francis Halzen y Alan D. Martin [40].

En la Electrodindmica Cuantica y la Cromodindmica Cuantica (QED y QCD, por sus siglas en
inglés respectivamente), uno de los requerimientos para los fotones y los gluones es que estos no
deben tener masa ya que la presencia de un término de masa acaba con la invariancia de norma del
Lagrangiano. Al querer aplicar estas ideas a la interaccién débil, uno se encuentra con problemas,
ya que esta interaccién estd mediada por los bosones de norma W y Z, los cuales se sabe tienen
masas del orden de 100 GeV. Si uno introduce un término al Lagrangiano de la forma M QWMW“
e ignora los términos adicionales y su efecto de rompimiento de la simetria, entonces aparecen
divergencias no-renormalizables [40].

Empezaremos nuestro analisis del rompimiento espontdneo de simetria con una teoria de campo
clasico. Considérese el Lagrangiano de la teoria ¢* (para un campo escalar real),

A
L= 3000 — e — 1%, (1.63)
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pero con m? reemplazado por un pardmetro negativo, —u? < 0,
1 1 A
L= -(0,0)*+ -p2p? — ot 1.64
S(0u0) + 5u20? — 20 (1.64)

Este Lagrangiano tiene una simetria discreta, pues es invariante bajo la operacién ¢ — —¢. El
Hamiltoniano correspondiente es

1 1 1 A
H = /d?’x [27r2 + 5(Vqﬁ)2 — §u2¢2 + 4!¢4} : (1.65)

Por otro lado, la configuracién clésica de energia es un campo uniforme ¢(z) = ¢p, donde ¢
minimiza el potencial

A
V(p) = —%uzdﬁ + 59" (1.66)

Este potencial tiene dos minimos dados por

$o =+v = i\/fu, (1.67)

donde la constante v es llamada el valor de expectacion en el vacio de ¢ (VEV, por sus siglas en
inglés).

\\/\/ ¢
Figura 1.1: Potencial del Lagrangiano (1.64). Né6tese que hay dos minimos del potencial a diferencia del

caso —u? > 0, donde solamente hay uno. En la grafica se observan tres puntos criticos, uno de ellos (el que
corresponde a V(0)=0) es inestable por tratarse de un méximo local, mientras que los otros dos son estables.

Para interpretar esta teoria, supéngase que el sistema se encuentra cerca de un minimo (e.g.,
en el que ¢q es positivo). Entonces es conveniente definir

d(z) = v+o(z) (1.68)

y escribir £ en términos de o(x). Poniendo (1.68) en (1.64), se obtiene el siguiente Lagrangiano
(omitiendo los términos constantes)

1 1
£ 5(00) — 5(27)0” - \/g,ua?’ _ A (1.69)



1.4. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE SIMETRIA 15

Este Lagrangiano describe un campo escalar simple con masa \/i,u, con interacciones o3 y o%. La
simetria ¢ — —¢ ya no es aparente. Este es el ejemplo mas sencillo de un rompimiento espontaneo
de simetria.

Un modelo mas interesante aparece cuando la simetria espontdneamente rota es continua. Un
ejemplo interesante es una generalizacién de la teoria previamente presentada llamado el modelo
sigma lineal. El Lagrangiano de este modelo involucra un conjunto de N campos escalares reales

¢ (@), ' X .
i i 1212
L= 50 + 526 - [ (1.70)
con una suma implicita sobre i en cada factor (¢*)2. Nétese que se ha reescalado el acoplamiento

X de la teorfa ¢* del Lagrangiano para remover el factor 6 que aparece en el anélisis de arriba. El
Lagrangiano anterior es invariante bajo la simetria

¢ — R, i,j=1,..,N, (1.71)

para cada matriz ortogonal R de dimensiones N x N. El grupo de transformaciones (1.71) es
simplemente el grupo de rotaciones en N-dimensiones denotado O(N). De nuevo, la configuracién
clésica de minima energfa es un campo constante ¢, cuyo valor es elegido de tal manera que
minimiza el potencial

V(¢') = —§M2(¢2)2 t1 [(¢")%]7, (1.72)
i.e., este potencial es minimo para cada combinacién de gbf) que satisface
2

(¢h)? =5 (1.73)

Esta condicién solamente determina la longitud del vector ((;56) y su direccién es arbitraria, por lo
que es conveniente escoger coordenadas de tal forma que ¢j apunte en la direccién N-ésima,

¢ =(0,0,..,0,v), con v=-—. (1.74)

VA

Se puede ahora definir un conjunto de campos distintos escribiendo
(¢"(z)) — (Wk(x),v+a(x)), k=1,.,N—1. (1.75)

Es ahora inmediato reescribir el Lagrangiano en términos de campos 7 y o

L~ é(ayﬂk)2+%(8ug)2—%(2M2)02—\f)\uag—ﬁu(ﬂk)%—za —5(7rk)202—7[(7rk)2]2. (1.76)

Aparece de nuevo un campo masivo ¢ como en (1.69) y también un conjunto de (N — 1)7
campos sin masa. La simetria original O(N) estd ahora oculta, dejando inicamente el subgrupo
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O(N — 1), el cual rota los campos 7 entre ellos. El campo masivo o describe oscilaciones de ¢* en
la direccién radial, en la cual el potencial tiene una segunda derivada distinta de cero, mientras
que el campo sin masa 7 describe oscilaciones de ¢* en la direccién tangencial. El canal tangencial
es una superficie (N — 1)-dimensional y todas las N — 1 direcciones son equivalentes, dejando de
manifiesto la simetria intacta O(N — 1).

1.4.1. Teorema de Goldstone

Esta seccion esta basada enteramente en las notas del profesor Michael Kachelriess de la uni-
versidad noruega NTNU (Norwegian University of Science and Technology) [41].

La aparicién de particulas sin masa cuando una simetria continua se rompe espontaneamente
es un resultado muy general conocido como el Teorema de Goldstone. Este teorema dice que por
cada simetria continua que se rompe espontaneamente, la teoria debe contener una particula sin
masa. Dichas particulas son llamadas bosones de Goldstone.

Iniciemos el estudio de este teorema con una teoria que involucra distintos campos ® = (¢%),
con un Lagrangiano de la forma

L = (términos con derivadas) — V(®), (1.77)

que cuenta con un grupo de simetria G y un VEV @y = (¢§) que minimiza V', el cual es invariante en
su minimo bajo un subgrupo H (no confundir con el Hamiltoniano) de G. Denotamos a U(g) como
una representacién de del elemento g de G que actiia sobre ® y a U(h) como una representacién
de h € H.

El potencial por si mismo debe ser simétrico bajo G, i.e.

V(U(g9)®) =V (D). (1.78)

Ademas, sabemos que el vacio debe permanecer invariante para todo h € H, ® = U(h)®, pero
cambia para algin g, ®f # U(g)®o. Usando la invariancia del potencial y expandiendo V(U (g)®o)
para una transformacion infinitesimal del grupo tenemos

1 9*v

V(®o) =V (U(9)®0) =V (®0) + 5

)

donde ¢, denota la variacién resultante de los campos. Definimos la matriz de masas M? como

o*V

2 e —
Mab = a¢aa¢b

>0, (1.80)
0]

la cual es simétrica y diagonalizable por construccién y cuyos autovalores corresponden a las masas
de los campos.
La expansion (1.79) implica que

M2,66%54" = 0. (1.81)
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La variacién d¢, depende de si la transformacién pertenece a H o no. Si es el caso, entonces el vacio
®( no cambia, d¢; = 0y (1.81) se satisface automaticamente. Si, por el contrario, g no pertenece
a H, i.e., es miembro del conjunto G/H, entonces d¢, # 0, implicando que la matriz M? tiene
un autovalor cero. También es claro que el nimero de particulas sin masa estd determinado por la
dimensién de G/H, o en otras palabras, del niimero de simetrias que se han roto espontdneamente.

1.5. Mecanismo de Higgs

Esta seccién también estd basada en el capitulo 14 del libro Quarks & Leptons : An introductory
course in modern particle physics, de los autores Francis Halzen y Alan D. Martin [40].

Ahora estudiaremos el rompimiento espontineo de simetria de una simetria de norma local. Se
trabajara el ejemplo més sencillo correspondiente a una simetria de norma U(1). Primero conside-
remos a un escalar complejo ¢ cuya dindmica es gobernada por el Lagrangiano

L= (0.0)"(0"9) — 1" 6 — M9 9)°, (1.82)

el cual es invariante bajo la transformacién ¢ — €'®¢ (i.e., una simetrfa de norma U(1) global). Nos
gustaria ahora que este Lagrangiano sea invariante bajo una transformacion de norma U (1) local

Esto requiere que 9,, sea reemplazado por la derivada covariante
D, =0, —ieA,, (1.84)
donde el campo de norma se transforma como
1
Ay — Ay + g(?uoz. (1.85)
El Lagrangiano que si es invariante bajo (1.83) es
. * . * * 1 174
L= (0, +ieA,)* (0" —ieA")p — 2 ¢*d — N(¢"¢)* — ZFWF“ , (1.86)

donde F,, = 0,A, — 0, A, es el tensor de campo. Si u? > 0, entonces (1.86) es el Lagrangiano de
SQED (Scalar Quantum Electrodynamics) para una particula cargada de masa p (y la autointe-
raccién ¢*). Nos interesa el caso de rompimiento espontdneo de simetria, por lo que consideramos
el caso u? < 0 y repetimos el procedimiento de trasladar el campo ¢ a un verdadero estado base.
Dado que el campo es complejo, entonces podemos escribirlo en términos de su parte real e
imaginaria, ¢ = (¢1 + id2)/V/2, con ¢1 y ¢ reales. Como A > 0y p? < 0, entonces el minimo del

potencial V' se encuentra en el plano (¢1, ¢2) y es un circulo de radio v = —“72.
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Trasladamos el campo a una posicién de minima energia, tomando, por ejemplo, el punto ¢; — v,
¢2 = Oa

d(x) — \/g[v +n(z) +ié(z)] (1.87)

donde 1 y & son campos escalares reales, y expandiendo (1.86) alrededor de este vacio, se tiene

/ //_1 2 1 2 2y, 2 122 p,_} v
L' — L —2(5M§) +2(8M17) VAN —|—2€UAMA 4FW,F + (1.88)

términos de interaccion .

El espectro de particulas de £” parece ser un bosén de Goldstone ¢ sin masa, un escalar masivo
n y un vector masivo A,. Del Lagrangiano anterior se tiene

me =0, my = V22, ma =ev. (1.89)

Se ha generado dindmicamente una masa para el campo de norma, pero atn se tiene el problema de
la existencia del bosén de Goldstone sin masa. Al darle masa a A, se han incrementado los grados
de libertad de polarizaciéon de 2 a 3, ya que ahora puede tener una polarizaciéon longitudinal. Sin
embargo, trasladar las variables de campo, como en (1.87), no debe crear nuevos grados de libertad
pues la fisica no ha cambiado. Se deduce entonces, que los campos en £” no corresponden todos a
distintas particulas fisicas. Para encontrar la particula no-fisica, nétese que

¢ = \/g(v+n+i£)2\/g(v+n)e’£/”, (1.90)

al orden més bajo en £ y 7. Esto sugiere sustituir los campos que aparecen en (1.88) por un conjunto
distinto de campos reales que denotamos como h, 6 y A, y donde el campo complejo ¢ y el campo
de norma A, se transforman respectivamente como

¢ — \E(v +h(x)e@ oy A A+ %aua (1.91)

en el Lagrangiano (1.86). Esta es una eleccién particular, con #(x) tomado de tal forma que h es
real, por lo que se anticipa que la teoria sea independiente de 8. De hecho se tiene que

L= %(@Lh)Q — M?h? 4 %e%%ﬁ — vh? — i/\h‘l
1
2

El boson de Goldstone en realidad no aparece en la teorfa. Es decir, el aparente grado de libertad
extra es falso, ya que corresponde tnicamente a la libertad de realizar la transformacién de norma.
El Lagrangiano describe tnicamente dos particulas masivas interactuantes, un vector de norma
bosénico A, y un escalar masivo h, que es llamado la particula de Higgs. El bosén de Goldstone
no masivo y no deseado se ha convertido en la polarizacién longitudinal de la particula de norma
masiva. Este proceso es llamado el mecanismo de Higgs.

(1.92)

1
=+ 62A2h2 + vezAih — ZFWFW .
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1.6. Modelo electrodébil

Los célculos de esta seccién estan basados en el capitulo 20 de [39].

Se puede ahora escribir el rompimiento espontianeo de simetria de una teoria de norma que
nos da la descripcion experimental correcta de las interacciones débiles, un modelo introducido por
Glashow, Weinberg y Salam (GWS) en los anos 1960.

Empezamos con una teoria que cuenta con una simetria de norma SU(2). Para romper espon-
taneamente la simetria, introducimos un doblete escalar complejo en la representacion espinorial de
SU(2), el cual denotamos como H (no confundir con definiciones previas). Se sabe que esta teoria
lleva a un sistema con bosones de norma masivos, por esta razon se introduce también una simetria
de norma adicional U(1) y se asigna carga +1/2 al campo escalar bajo esta simetria U(1), por lo
que su transformacion de norma es

H — ™2 (1.93)

donde 7* = 0% /2. Si el campo H obtiene un valor de expectacién de la forma

(H) = = (0> , (1.94)

entonces una transformacion de norma con
al=a?=0, =5 (1.95)

deja (H) invariante. De este modo, la teorfa tendrd un bosén de norma no masivo correspondiente
a esta combinacién particular de generadores. Los otros dos campos de norma adquirirdn masa a
través del mecanismo de Higgs.

Podemos ahora escribir la derivada covariante de H,

1
D,H = <au —igT - W, — izg'Bu> H, (1.96)

y trabajar el doblete de Higgs en la norma unitaria. Para esto parametrizamos el campo escalar H

H(z) = U(:c)\}i (h,(()x)> . (1.97)

El doblete de la derecha tiene una tinica componente real arbitraria h’ y sobre este espinor actiia
una transformacién de norma U (x) de SU(2) para producir la forma més general del espinor, i.e.,
con componentes complejas. Podemos aplicar otra transformacion de norma para eliminar U (x) del
Lagrangiano, por lo que H se reduce a un campo con un unico grado de libertad fisico.

Asi, podemos escribir la derivada covariante en su forma matricial explicitamente,

_ (Ou—i3gWi—i59'By —5ig(Wy —iW) \ (O
Dutl = < —3ig(Wi +iW2) O, +isW2 —izg'B, no| - (1.98)

como

V2
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Al expandir el cuadrado de la derivada covariante, se tiene

1 1 , , 1
(D H) (D"H) = 5 (0uh) + 26" (W — W (W, +iWDHR? + 2(gWi = ' Bu)* k™. (1.99)

Observamos que hay 4 bosones vectoriales que podemos identificar como sigue:

1
+ 1 172 .
WN = ﬁ(WM ;ZWM)’
1
Zy = = (W, —9'By); (1.100)
1
A# = (g/W;j —+ gB,LL) .

Para encontrar las masas de estos bosones, expandimos alrededor del vacio, i.e., hacemos h/' =
h + v. De este modo, el término cinético (1.99) se reescribe como

1 1 1
(DL H) (DH) = 5 (9uh)* + "W W (h+v)* + 2 (9" + ¢%) 252" (h + v)*
(1.101)

= %(8uh)2 + %g2v2W“+Wu_ + %(92 + g'Q)UQZSZ’JO} (1 + :}L>2 ;
de donde podemos identificar los términos de masa:
mwzgg, my = g\/m y myg =0. (1.102)
De esta manera,
Leinstico = 1(@,}1)2 + <m%VWM+W— + 1m§ZOZ#0) (1 + h)2 (1.103)
2 H2 ’ v

y tenemos interacciones cuarticas y ctibicas entre los bosones de norma y el bosén de Higgs, las cuales
permiten, por ejemplo, decaimientos del tipo h — W“*WJ , ZSZ‘”O. Veremos en el capitulo 3 que
estas interacciones son importantes pues la DM, al acoplarse cuarticamente con el Higgs, se puede
aniquilar y dar como resultado bosones de norma en el estado final, XX — h — W’”Wu_ ) ZSZ“O,
proceso que es relevante al calcular la seccién transversal de aniquilaciéon de DM.



Capitulo 2

Materia oscura

La discusién que se muestra a continuaciéon estd enteramente basada en la seccidén 3.5 del
texto [42].Se tratardan primero principios cosmol6gicos que nos ayudan a entender la expansién del
universo y el rol de la materia oscura en este proceso.

Como se mencioné en la introduccién de esta tesis, la hipotesis de la existencia de materia
oscura se remonta a 1933, introducida por el astrofisico suizo Fritz Zwicky ante la evidencia de una
“masa no visible” que influia en las velocidades orbitales de los ciimulos en las galaxias.

Es posible estudiar la dinamica del universo como un sistema. La evolucién del universo usual-
mente es descrita mediante el modelo de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW). El uni-
verso visible a gran escala parece el mismo en todas las direcciones alrededor de nosotros; de hecho,
las observaciones indican que cualquier marco de referencia tiene la misma evidencia independien-
temente de donde se encuentre. Es decir, el universo observable parece homogéneo e isotrépico. Las
observaciones anteriores nos llevan a formular el principio cosmolégico: no existe un lugar privile-
giado en el universo. A pesar de que solo podemos observar una fraccién del universo, es valido
pensar que el universo es completamente homogéneo e isotropico.

Bajo estas ideas se puede encontrar entonces una métrica adecuada para la descripcién del
universo. La métrica que describe mejor una geometria adecuada al principio cosmoldgico es la
métrica de FLRW, dado en coordenadas eférico-polares y en unidades naturales por

1 0 0 0
2
0 -0 9 0
= 1—k7‘2 s 21
o 0 —a2y? 0 #1)
0 0 —a?(t)r? sen? 0
de donde se puede escribir el elemento de linea
2 2 2 dr? 2 792 2 2 2
ds® =dt _a(t)lilﬂ_{_r df” + rsin 9d¢}, (2.2)
— kr

21
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donde a(t) es conocido como el factor de escala y aqui tiene unidades de longitud,! por lo que la
coordenada radial r no tiene unidades. El factor de escala, por lo tanto, es una medida de la tasa
de crecimiento de las distancias en (o expansién de) el universo y no una medida del tamano del
universo. La constante k representa el tipo de curvatura del espacio y puede adquirir los siguientes
valores

0  universo plano, (2.3)

41 universo cerrado,
k=
—1 universo abierto.

Estos valores son independientes del tamano del universo; sin embargo, resulta claro que si nuestro
universo es plano o abierto, puede ser infinitamente grande, mientras que, si k = +1, es facil mostrar
que la métrica de FLRW corresponde a la métrica de una esfera y que, por lo tanto, vivimos en un
universo con un tamano preciso que aun no podemos medir porque no hemos alcanzado a observar
los objetos celestes que habitan en los limites de la esfera.?

Supoéngase que la dindmica del universo esta gobernada por las ecuaciones de Einstein,

1
R,uu - igle = 87TT;/,V ) (24)

que satiscafe una ecuaciéon de conservacién, la cual, como es modelada como un fluido perfecto,
satisface la ecuacién de estado P = wp. Supondremos a w como una constante adimensional, cuyos
valores dependen del contenido del universo, de acuerdo a

0 materia, (2.5)

1/3 radiacion,
o {
—1 energia del vacio.

Por lo tanto, el tensor de energia-momento se escribe como
(T*,) = diag(p, —P,—P,—P), (2.6)

donde p y P corresponden respectivamente a la densidad de energia y presién del fluido que modela
el contenido del universo.

Por otro lado, las componentes no nulas del tensor de Ricci y del escalar de Ricci estan dadas
por

i i a2k
R00:—35, Rij:_[*‘FQ(*) +?]gij7

O]

'En otras convenciones es adimensional.
2Mediciones indirectas de x indican que el universo observable es plano, es decir que x = 0.
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Empleando (2.7), la componente (u,v) = (0,0) de las ecuaciones de campo de Einstein (2.4)
conducen a . . -
3% 4 16[9 +(2) + E} = 8mp, (2.8)
a 2 la a a
que, al simplificarse, se puede escribir como
-\ 2
(Z) + a% - %ﬂp. (2.9)

Definimos el pardmetro de Hubble al tiempo t como
1t
alt) (2.10)
a(t)

y sustituyendo en (2.9) tenemos la ecuacién de Friedmann,

H{(t)

k 81

H? + — = —
+a2 3

P, Ecuacion de Friedmann. (2.11)

Se puede expresar a la ecuacién de Friedmann como

k 87 p
e s’ 1T, 212)

donde la llamada densidad critica p. = 3H? /87 define el valor que la densidad de energia p debe
tomar a un tiempo ¢ para que el lado derecho de (2.12) se anule y, por lo tanto, el espacio- tiempo (al
tiempo t) sea plano, i.e., k = 0. Por ejemplo, al tiempo actual ¢y, con el valor medio del pardmetro
de Hubble [22]

Hy = H(ty) = (67.41 +0.62) km/s Mpc ~ (2.18 x 10718) 571 (2.13)
se tiene que la densidad critica presente es po . = pc(to) = 3H02 /81 & 4.765 keV/ cm?.
Definimos ahora el pardmetro de densidad o abundancia 3
p
=, 2.14
L (214)
que permite reescribir la ecuacién de Friedmann como
k p
——=0Q—-1=——-1. 2.15
H2a2 pc ( )

Por ejemplo, para la materia oscura, encontramos que Qcpy = 0.263 £ 0.008 (i.e. un 26.3% +
0.8 %) [22] (CDM denota “Cold Dark Matter”) corresponde a la fraccién de DM en el contenido

3En la literatura es habitual que € sélo se refiera a la fraccién actual de energia con respecto a la densidad critica.
Aqui, la abundancia actual se denota como Qo = Q(t = to).
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total de materia y energia oscura en el Universo, mientras que para la energia oscura, dpg =
0.6861 £ 0.0085 (68.61 % + 0.85 %) y para masa baridnica es €, = 0.049 &+ 0.0013 (4.9 % £ 0.13 %).

Las evidencias observacionales sobre la existencia de DM se pueden consultar en el Review [43]
y sus referencias. A pesar de que su existencia es frecuentemente considerada un hecho entre los
astrofisicos y cosmologos, no se ha podido determinar su naturaleza, pregunta abierta que también
concierne a la fisica de particulas, razon por la que en esta tesis se abordard la particula hipotética
WIMP (Weakly Interacting Massive Particle) como candidata de DM. Esta particula fue propuesta
una década después de que el problema de DM se haya establecido en los anos 70’s y resuelve un
gran nimero de problemas astrofisicos y cosmolégicos relacionados con la materia oscura [44]. Estas
soluciones se resumen en el llamado Milagro WIMP, tépico que serd tratado en la siguiente seccion.

2.1. Produccion de materia oscura

Esta discusion esta basada en el capitulo 3.1 de las notas en [45].

En esta seccion se calculara la densidad de reliquia de la particula hipotética WIMP. Como es
el caso para fotones y neutrinos, suponemos que la materia oscura se crea térmicamente y que la
densidad de reliquia observada [22] estd determinada por el congelamiento (freeze-out en inglés)
combinando la expansion del universo discutida en la secciéon anterior. En este punto no se trataran
modelos de materia oscura especificos; es en el siguiente capitulo donde se mostraran los modelos
de fisica de particulas que se tratan en esta tesis.

Supongamos que la materia oscura esta formada por WIMPs que son fermiones representados
por la particula X y que interacciona con fermiones del SM,

Figura 2.1: Interaccion de la particula WIMP con fermiones observables del SM.

A diferencia de materia oscura asimétrica, en este proceso no importa si la materia oscura tiene
una antiparticula X o si es su propia antiparticula X = X.
La amplitud del diagrama de la figura anterior trata tres procesos diferentes:
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= de izquierda a derecha el proceso correspondiente es aniquilacion XX — ff el cual serd en el
que nos concentraremos en este trabajo. Los experimentos que se basan en este proceso para
la deteccién de DM son denominados de “deteccién indirecta”;

» de arriba a abajo se describe el proceso de dispersién X f — X f. Los experimentos corres-
pondientes a este proceso son llamados de “deteccién directa” (e.g., XENONIT, ver [46]);

= de derecha a izquierda se describe el proceso de produccién de pares de particula, ff — XX,
en colisionadores, tales como el LHC [47].

Este vinculo tan fuerte entre diferentes observables es lo que hace a la materia oscura tan interesante
desde el punto de vista de la fisica de particulas, incluyendo la posibilidad de andlisis globales para
cualquier modelo que pueda predecir estas amplitudes de dispersion.

2.1.1. Milagro WIMP

Ahora supondremos algin tipo de interacciones que mantienen a la particula X en equilibrio
térmico con las particulas del SM y al mismo tiempo capaz de aniquilarse.

Al momento del desacoplamiento térmico, la materia oscura se “congela” y mantiene una densi-
dad de reliquia especifica. Dicho proceso es descrito por un elemento de matriz para la aniquilacion
de materia oscura,

XX — ff. (2.16)

La tasa de interaccion I' correspondiente a este proceso solamente compensa el incremento del
factor de escala al momento del desacoplamiento,

I'(Taec) = H(Taec) (2.17)

donde Tjyec es la temperatura del desacoplamiento de las particulas X con el SM (i.e. cuando deja
de ocurrir el proceso de aniquilacién (2.16)). Suponiendo que esta tasa de interaccién estd dada por
interacciones electrodébiles (con DM no relativista), la dependencia en la temperatura se reemplaza
por la masa de la materia oscura.

Para permitir un proceso en el canal s, como el de (2.16), se usan la masa y el acoplamiento del
bosén Z en la correspondiente seccién transversal de aniquilacién

2,,2
TOT M

o(T < my) = : (2.18)

ctm?,
donde g = e/senf,, = e/sy, y s2, ~ 1/4 definen el acoplamiento débil o = e?/4mw ~ 1/137. Esta
férmula combina la masa de la materia oscura con una interaccién electrodébil representada por el
término 1/m?, [40].

Dado el nimero limitado de escalas energéticas en esta descripcién, estimamos de forma muy
aproximada

%M:T = V(?) = :Z( (2.19)
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donde T corresponde a la temperatura del colectivo de particulas X y (v?) a su velocidad cuadrada
promedio. Ademads, escogemos un nimero relevante de grados de libertad para la materia oscura,
e.g. g = 2, que puede corresponder a un campo escalar complejo o a un fermién de Majarona. Por
otro lado, los términos relevantes de la ecuacion de Friedmann se pueden escribir como

H(t)? = ’W — 1= ’W — Q) + (1) | (2.20)

y como para bosones o fermiones en el caso no relativista (7" > mx), peq X geﬁ(T)T4, donde geg

son los grados de libertad efectivos, entonces H (t) = ﬂ\ﬁ”ggﬂ ]\5—;, y como I' = ny(ov) [40], donde ny

es el nimero de particulas no relativistas por unidad de volumen con la distribucién de Boltzmann,
entonces en este caso la condicién para el congelamiento de la materia oscura (2.17) es

3/2
I = <O”U>7’LX Y 2Tdecg (mXTdec> e—m;(/TdeC ; H=
my 2m

3\/>MP1 V geff dec Tdec

T e —qee _ foa T T2 con w= ¥

7372 3f Tz, Y YettTaee) L T
7T5/2 geff<Tdec) .
3v10 mxMpio

geff(Tdec)
mxyMpio '’

= e Mo =

=1.8

donde geg son los grados activos de libertad en nuestro sistema y dependen de la temperatura,
por ejemplo, arriba de la escala electrodébil, v = 246 GeV, se tiene grermiones = 90 ¥ Ibosones = 28.
Nétese que en el cdlculo (2.21) la dependencia explicita en la temperatura decae. Esto significa que
el resultado puede considerarse una ecuacién para la tasa de zge.. Ademds, si se quiere incluir la
dependencia de la temperatura en g, no se puede resolver esta ecuacion, pero se puede estimar el
valor de z4ec, pues se puede usar la seccion transversal electrodébil para aniquilacién de la ecuacion
(2.18) para encontrar que

4,4

_ T/ T Cc,,m

e~ Tdec — 3\/%}2 m?’] JWZpl Jett(Tdec) - (2.22)
X

Ademéds suponemos que la mayoria de las particulas del SM contribuyen a los grados de libertad
activos. Se sabe que el niimero total nos da geg = 106.75. En el, un tanto reducido, rango de
Tec = B, ..., 80 GeV, los bosones débiles y los quarks top se desacoplan, por lo que geg(Tgec) = 86.25
también es una buena aproximacién. Combinando todos los factores, se encuentra que

ik 21077 <= 2gee~20 (my =10GeV)
e %dec x5 6 - 10° ]\24 6-107" <= 24 ~23 (my =30CeV) (2.23)
Myl (8.20712 = z4ee 26 (my = 60GeV).
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Hoy en dia la bisqueda de la materia oscura va de los pocos GeV hasta los TeV, en este caso
consideramos unicamente regiones de masas pequenias (my = 30 GeV y Tgec = 23).

Siguiendo la distribucién de Boltzmann y la relacién (2.22), la temperatura al momento del
desacoplamiento nos da el nimero de particulas no relativistas por unidad de volumen.

3/2
mxTqec _ [mx VT2 CuMy
T — Tdec — l
nX( dec) = g( o ) € 3 ﬁMPl Tdec geff dec dec anX

1032 (Tdec>3/2 _ 10% my
Mpy \ my ng mpj

(2.24)

En el desacoplamiento no relativista, tenemos que “evolucionar” la densidad de energia hasta
el tiempo actual o temperatura Ty. Se empieza con el hecho de que una vez que la particula se ha
desacoplado, su densidad de ntimero cae como 1/a?,

3
px(To) = manx(Ty) = many (ﬁ?;;?) : (2.25)

Para traducir esta dependencia en el factor de escala a en la temperatura, recuérdese que para
entropia constante se puede estimar a(7T") ~ 1/T, por lo que a(T)T ~ cte. Si tomamos en cuenta los
grados de libertad activos y sus dependencias individuales en la temperatura, entonces la relacion
es mas bien

(2.26)

<a<Td>Td>3 _ ge(T) 36 _ 1
a(TO)TO geff(Tdec) 100 28 ’

de nuevo, para Tgec > 5 GeV. Podemos usar este resultado para calcular la densidad de energia no
relativista,

Q(Tdec)Tdec>3 T() Tdec 3nX(Tdec) 3nX(Tdec)$§
x(To) = my nx (Thee) = T - ec
pix(To) ( o(To)T, ) 78" T = 55T =72 07 28m2, 227
. )
m
~3-103—~2 13,
m3 Mpy 0

donde en la tltima aproximacion se utilizé la relacion (2.24).
Usando este resultado, podemos calcular la densidad de reliquia para la materia oscura con
ayuda de la ecuacion (2.15),

Qun? — px(To)h? _ 5. 107 my  (2.4-1074)3 B2 3108 107 GeV® 1 10°
YT M HE m2,Mpy (2.5 -10-3) eV 2108 m2 5GeV (2.28)
2 1 2 :
~ 20Ge¥ = Qxh?~0.12 ( 3Gev)
mX my
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donde recordemos que h? = 0.6741 + 0.0062. La tltima aproximacién en (2.28) es usualmente
llamada el milagro WIMP: si se supone que el agente de materia oscura tiene una masa y un
proceso de aniquilacion electrodébil, i.e., mediado por interacciones débiles, entonces la densidad
de reliquia resulta ser la observada.

2.2. Ecuacion de Boltzmann

Esta y la siguiente seccién estan basadas en el capitulo 5 del libro [48].

Casi todos los componentes en la historia temprana del universo se encontraban en equilibrio tér-
mico, por lo que una descripcién en equilibrio es una buena aproximacién. Sin embargo, han habido
notables desviaciones de equilibrio térmico como el desacoplamiento de neutrinos, desacoplamiento
de la radiaciéon de fondo de microondas, nucleosintesis primordial, y del lado més especulativo,
inflacion, bariogénesis y el caso que nos interesa, desacoplamiento de reliquias WIMPs, etc. Las
salidas de equilibrio térmico han ocasionado la abundancia de importantes reliquias, elementos de
luz, el fondo de neutrinos, el nimero baridnico neto y reliquias WIMPs.

Un criterio aproximado para que una especie de particulas se encuentren acopladas o desacopla-
das incorpora la comparacion de la tasa de interaccién I' de la particula , con la tasa de expansién
del universo, H,

I'>H acoplado,

I' < H desacoplado, (2.29)

donde T' es la tasa de interacciéon (por particula) de las reacciones que mantienen a la especie
en equilibrio térmico. Mientras que las condiciones (2.29) son muy fttiles y sorprendentemente
precisas, para tratar adecuadamente el desacoplamiento, se debe seguir la evoluciéon microscépica
de la funcién de distribucién del espacio fase f(p#,z*), la cual es gobernada por la ecuacién de
Boltzmann que se puede escribir en su forma més general como

L{f] = C[f], (2.30)

donde C es el operador de colisiéon y Lesel operador de Liouville.
El operador de Liouville no relativista para la densidad de espacio fase p(v,x) de una especie
de particulas de masa m sujeta a una fuerza F = dp/dt es

d dx dv

. d F
Ine = — 4 2 . —— . - . 2.31
NR dt+ 7 V. + Vo +v Vz+m Vo (2.31)

dt dt

La generalizacién relativista y covariante del operador de Liouville es entonces

0

Notese que, como era de esperare, efectos gravitacionales entran en la ecuacién a través de la
conexion afin. Para el modelo de Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW), la densidad del
espacio fase es espacialmente homogénea e isotrépica, f = f (!p|2 ,t) (o equivalentemente f(FE,t)).
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Para la métrica de FLRW, el operador de Liouville es

of a, 20f

ot o P aE

5 (2.33)

Usando ademas la definicién de densidad de particulas en términos de la densidad del espacio fase

n(t) =

@Z E / Bpf(B,t). (2.34)

Usamos el método de integracién por partes, para reescribir la ecuacién de Boltzmann como

dn a g d3p
+30n = W/C[f]E. (2.35)

El término de colisién para el proceso X +a+ b+ ... <> i+ j + ... estd dado por

d3

ﬁ /C[f];:‘ - —/dHXdHa...dHide... x 0*(px + Pa + o+ o — i — Pj...)

X [ ’M|2X+a+b+‘..—>z’+j+... fafb”-fX(lifi)(1ifb)~-_|M|22+j+...—>x+a+... fifj-‘-(lifa)(1ifb)m(fifz’\f) )
(2.36)

donde f;, fj, ..., fa, fp son las funciones de densidad del espacio fase de las especies i,j,...,a,b, ...
y fx es la funcién de densidad del espacio fase de X' (la especie cuya evolucién nos interesa). El
signo positivo aplica para bosones, mientras que el negativo para fermiones y

1 d&p

M=g 2P
M=955598

(2.37)

donde g cuenta los grados internos de libertad. La delta de dirac 4-dimensional impone conservacion
de energia y momento y el elemento de la matriz de transicién al cuadrado, | M \12 4t Xtat.. bara
el proceso i+ j + ... &> X + a +b..., es promediado sobre los espines iniciales y finales e incluye los
factores simétricos apropiados para particulas idénticas en los estados iniciales o finales.*

En el caso mas general, la ecuacion de Boltzmann resulta en un conjunto de ecuaciones integro-
diferenciales para el espacio fase de todas las especies presentes. Afortunadamente, la materia
oscura y las particulas del SM con las que interacciona, tienen, en buena aproximacion, una funcién
de distribucion del espacio fase en equilibrio debido a su rapida interaccién con otras especies,
reduciendo el problema a una unica ecuacién integro-parcial diferencial para la especie de interés
(DM), denotada como X.

“Para un nimero n de particulas idénticas de una especie dada en el estado inicial o final, 1/n!. Las reglas para
calcular |M|? estan dadas en cualquier libro estandar de QFT, e.g., [39].
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Hay dos aproximaciones bien motivadas que simplifican enormemente (2.36). La primera de
ellas es la suposicién de la invariancia T (o CP), que implica

2 _ 2 2
IM|” = ‘M’X+a+b+...ﬁi+j+... = ‘M’i+j+...ﬁz\,’+a+b+... : (2.38)

La segunda simplificacion es el uso de la estadistica de Maxwell-Boltzmann para todas las especies,
en lugar de la de Fermi-Dirac para fermiones o Bose-Einstein para bosones.?

En la ausencia de condensados de Bose o fermiones degenerados, ¢ los factores f pueden ser
ignorados, 1+ f =~ 1y fi(E;) = e~ (Ei=m)/T para todas las especies en equilibrio cinético. Con estas
dos suposiciones, la ecuacién de Boltzmann se puede escribir como

ny +3Hny = —/dnxdﬂadHide...(QW)4 ’M’Q X 54(]71' +pj+ ... —Dx —Pa— pb...) [f(lfbflfj]
(2.39)

donde, como en la seccién anterior, H = a/a. El término individual es ahora manifiesto, el término
3Hny cuenta los efectos de dilucién de la expansién del universo y la parte derecha contiene la
interacciones que cambia el niimero de las X’s presentes. En ausencia de interacciones, la solucion
es ny o< R73.

Finalmente, es usualmente 1til escalar el efecto de la expansion del universo considerando la
evolucién del ntimero de particulas en un volumen comévil. Esto se logra usando la densidad de
entropia, s, como cantidad fiducial y definiendo como variable independiente Y = ny/s. Usando la
conservacion de entropia por volumen comévil, se sigue que

nx + 3Hny = sY . (2.40)

Ademas, como el término de interaccién es usualmente dependiente explicito de la temperatura en
lugar de el tiempo, es 1til introducir la variable independiente x = mpy /T, donde mpy; es la masa
de la particula WIMP.

Durante la época dominada por radiacién, x y ¢ estan relacionados por

- —1/2mp1 —1/2Mp1 9
por lo que la ecuacién de Boltzmann se puede reescribir como
dY X 4 2 4
% = —m /dHXdHadedede(%r )‘M’ X0 (pi+pj+--~_p)(_pa_pb-~-) [fafb-"f/"( — fzf]] ,

(2.42)

°En la ausencia de fermiones degenerados (i.e.,u; > T') o de un condensado de Bose, el uso de la estadistica de
Maxwell-Boltzmann introduce solamente una pequena correccién, pues las tres distribuciones son muy similares (y
mucho menor que uno) para momentos cerca del pico de la distribucién. Adem4s, la materia oscura es no relativista
y a bajas velocidades la distribucién de Maxwell-Boltzmann se vuelve exacta en el limite (m; — pi)/T > 1.

5Un condensado de Bose-Einstein es un gas conformado por bosones que ocupan en su mayorfa su minimo estado
de energia, en tal caso el fenémeno cudntico de interfencia se vuelve aparente macroscépicamente. El caso fermiénico
es andlogo, sin embargo el principio de exclusién de Pauli impide que dos fermiones ocupen el mismo estado cuantico
por lo que el condensado se logra por un proceso llamado transicion BCS.
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donde H(m) = 1.67gi/ *m?2 /mp;y H(z) = H(m)z~2. Ahora se consideraran algunas aplicaciones
especificas del formalismo que se ha desarrollado aqui para tratar termodindmica en desequilibrio.

2.2.1. Freeze out

Si la WIMP de materia oscura hubiese permanecido en equilibrio térmico hasta el presente,
entonces su abundancia, n/s ~ (mpy/T)%/2e~oM/T seria absolutamente despreciable por el factor
exponencial. Si la interaccién de las particulas WIMP se congela (i.e., I' < H) a una temperatura tal
que mpp /T no es mucho mayor que uno, entonces esta especie de particulas tendran una densidad
de reliquia significativa en el presente, lo cual es justamente lo reportado por la colaboracién
Planck [22].

Supéngase primero que la WIMP es estable (o de vida media mayor que la edad del universo
cuando ocurrié el congelamiento), esto lo veremos mas adelante cuando se imponga una simetria
Zso al campo que represente a la particula WIMP. Dado que es estable, solamente procesos de
aniquilacién y aniquilacién inversa (XYX <+ PP) pueden cambiar el niimero de X’s y X’s en un
volumen comévil.” Aqui P denota las especies en las cuales X' se puede aniquilar, por lo general
especies del SM, tales como fermiones y/u otras particulas del sector oscuro.

También se supondrd que todas las especies P y P en las que X y X se aniquilan, tienen
distribuciones térmicas con cero potencial quimico. Como estas particulas P tendrdn usualmente
interacciones entre si que son mas “fuertes” que las interacciones con X’s, la suposicién de equilibrio
para las P’s es muy buena. Consideremos ahora el término [fx f5 — fpfp] del término de colisién en
la ecuacién de Boltzmann (2.42). Como Py P se encuentran en equilibrio térmico (y por simplicidad
suponemos que poseen potencial quimico cero),® entonces

—Ep/T
fP:€ r/ ’

2.43
La parte energética de la funcién J asegura que Ex + E3 = Ep + Ep, de tal forma que
fpfp=e EPtERIT = o~(Bxthiz) - fUQfEQ, (2.44)
como f)E(Q = e Ex/T y ng = ¢ E%/T_ Entonces, se sigue que
Fxfe = frfel = [fafe = 10052 (2.45)

Ahora, el término de interaccion se puede escribir en términos de ny, el cual es la cantidad de
particulas de X por unidad de volumen, y en n/—EVQ, el cual es la densidad de particulas de X en

"Por simplicidad solamente consideraremos procesos 2 <+ 2 de creacién y aniquilacién.

8Mientras que la ecuacién de Boltzmann es explicitamente covariante, especificar la funcién distribucién de par-
ticulas destaca un marco -el comévil- y rompe la covarianza. Una vez que se ha realizado esto, todas las cantidades
deben ser evaluadas en este marco.
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equilibrio, como

dnxy
X 4 8Hn = (o pp VI) 1% — (052)’] (2.46)
(6]
dY — —x{oxz_pp|V]) 2 2
i Y -Y, 2.4
dx H(m)s ( EQ) ’ (2.47)

donde Y = nx/s = ng, es el nimero de particulas X y X por unidad de volumen y Ygg = nE,Q /s =
EQ

P /s es niimero de particulas X y X en equilibrio por unidad de volumen.

Ademas, la seccién transversal de aniquilacién veces la velocidad promediada térmicamente esta
dada por [48]

n

-2
(oxzspplvl) = ("«EYQ> /dHXdHXdHPdHP(27)4 x 0" (px +px —pp—pp) |M[* e F¥/Te PR/T
(2.48)

En la literatura también se puede encontrar la férmula en términos del canal s = (p+p')? = (k+k')?
[49],

(o|v]) = ! /400 o(s —4m3%)v/sK1(v/s/T)ds. (2.49)

" 8mA TR (ma/T) Juz

donde también es comtn encontrar la expansién

3 15
(Gv]) = (a+b|vP +clv*+..) =a+ ibx* + §cgf2 +.... (2.50)

Por otro lado, en la regién no relativista (x > 3) y en la region relativista (z < 3), la distribucién
para las particulas X tienen la siguiente forma [48]

45 1/2
YEQ = nEQ/S = ﬁ (%) gi$3/267$ (JI > 3) s
15¢(3) s (2.51)
Jeff Geff
Yrq = = 0.278 3
EQ 24 Jxs Gxs (33 < ) ’

donde geg = ¢ para bosones y ger = 3g/4 para fermiones. En el caso en que la DM fuera una
WIMP, entonces seria no relativista, asi que nos restringiremos al caso = > 3.
Recordando que H oc 272, de tal manera que H(T) = x~2H(m), entonces podemos reescribir
(2.47) en la siguiente forma sugerente,
x dY T

Veqde ~ H

Y 2
() - 1] . P =nmqlospplvl). (2:52)
EQ
El cambio de nimero de particulas X por volumen comévil es controlado por el factor I'/H, el
cual estd multiplicado por una desviacién de equilibrio. Es entonces claro que cuando I'/H < 1, el
cambio relativo en el nimero de X’s en un volumen comévil se hace pequeiio, i.e.,
AY x dYy T
Y Yeqder H ( )
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y las aniquilaciones se “congelan”. Obsérvese que la ecuacion de Boltzmann para la evolucién de la
abundancia de una especie de particulas, es una forma particular de ecuaciéon de Riccati, para la cual
no existe solucién analitica, esto significa que se tendra que realizar alguna aproximacién. Primero
observamos que la tasa de aniquilaciéon I' varfa como ngq(oy5_,pp |[V|]) ¥ en la region relativista,
nEqQ ~ T3 y como es de esperarse, I' siempre varia en potencias de 7. En la aproximacién no
relativista, npq ~ (mxT)3/2e=mx/T de tal forma que I' decrece exponencialmente. En cualquier
régimen, I'" decrece cuando T lo hace y asi eventualmente la aniquilacién se vuelve despreciable,
digamos, ocurre en x = xy. A este evento se le conoce como congelamiento o “freeze-out” por sus
siglas en inglés. De esta forma, se espera que para x < xs, se cumpla que Y ~ Ygq.

Es 1til parametrizar la dependencia de la temperatura de la seccién transversal para aniqui-
lacién. Teoéricamente la seccién transversal de aniquilacion debe tener una dependencia en la ve-
locidad, o|v| « vP, donde p = 0 corresponde a aniquilacién denominada s-wave y para p = 2
a aniquilacién denominada p-wave, etc. Como (v) ~ T2 (o |v|) o« T", n = 0 para aniquilacién
s-wave y n = 1 para p-wave, etc. Por lo tanto, parametrizamos a (o |v|) como

(o|v]) = o0o(T/mx)" = oox™™ (conz > 3). (2.54)
Con esta parametrizacién, la ecuacion de Boltzmann para la abundancia de X se convierte en,

av _
de

ATTEYE-YE), A= x<UX);($ M) 0.264(g.s/g./*ympimaxay , (2.55)

z=1

donde Ygq estd dado por (2.51) para el caso no relativista (x > 3) y esta ecuacién diferencial se
puede resolver de forma aproximada pero con gran exactitud.

Para empezar, considérese la ecuacion diferencial para A’ = —YE’Q—)\:U_”_2A(2YEQ+A) , donde
la prima denota d/dx. A tiempos tempranos (1 < < x¢), Y sigue el mismo comportamiento que
Yrq muy de cerca y tanto A como |A’| son pequetios, de tal forma que una solucién aproximada
se obtiene al suponer A’ =0,

A= =AY /(2YEq + A) ~ 222, (2.56)

A tiempos més avanzados (z > x¢), Y deja de comportarse como Ygq, A ~ Y > Ygq y los
términos que involucran YéQ y Ygq se pueden ignorar, del tal forma que,

A = —XgT"2A2, (2.57)
La solucién en infinito se obtiene integrando (2.55) de x = zf a x = oo,

n+1$n+1'

Yoo = Ao = "0

(2.58)

Ahora debemos determinar ', recuérdese que x = xs es el tiempo en el que Y deja de seguir el
comportamiento de Ygq, o equivalentemente, cuando A se convierte del orden de Yxq. Definiendo
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xy por el criterio, A(zy) = cYgq(xy), ¢ = cte del orden de la unidad, entonces la solucién para
tiempos tempranos de (2.55) se convierte en A(xs) ~ 11?+2 /A (24 ¢) y el criterio de congelamiento
nos da

zr~In[(2+4c)rac] — <n + ;) In [In[(2 + ¢)Aac]] , (2.59)

donde a = 0.145(g/g«s). Escogiendo c(c + 2) = n + 1 nos da el mejor ajuste numérico para la
abundancia final Y,,. Con esta eleccién

1
zf = 1n[0.038(n + 1)(g/gi/2)Mp1mXUQ] - (n + 2> In In[0.038(n + 1)(g/gi/2)Mp1mXao] , (2.60)

3.79(n + 1)t

(2.61)

0 = 1/2 :
(ges/94%) Mpmag
De esta forma, tanto la densidad de particulas X, como su densidad de reliquia son faciles de

calcular,
n+1
(n+ 1)’

nx = 50Yeo = 2970Ys cm ™3 = 1.13 - 10* cm™? (2.62)

172
g*s/g*/ Mpymxog

X
Qxh? =1.07-10° ! Gev 1, (2.63)
VIMpima(oxz_,pp [V])

donde se ha usado n = 0.
Es importante destacar que la densidad de reliquia es inversamente proporcional a la seccién
transversal promediada térmicamente, tal y como se observa en la ecuacion anterior, pues

v 379+ 1) /gs)ay
= mxMpi{oxz_pp V)

(2.64)

Entonces a menor seccion eficaz, mayor densidad de reliquia. En el siguiente capitulo se veréd que la
aniquilaciéon de materia oscura puede ocurrir a través del campo de Higgs en modelos denominados
Portales de Higgs.

El valor observado de densidad de reliquia de materia oscura estd dado en la lista de datos de
Planck 2018, en esta tesis se usa el dato de TT, TE, EE4lowE (el método de likelihood es CamSpec
para este caso) [22] ,

Qcpavh? = 0.1196 + 0.0014 (2.65)

donde CDM denota “Cold Dark Matter”. Si la materia oscura fuera una particula, entonces (2.65)
nos dice que el SM se encuentra incompleto, por lo que se tiene que extender para tomarla en
cuenta. Como ya se habia discutido al inicio de esta tesis, se abordaran candidatos de DM como
WIMPs, con modelos especificos de teoria de campos y la constriccién experimental con la que se
ponen a prueba estos modelos es la densidad de reliquia (2.65). De este modo, los modelos que se
presentaran en la siguiente seccién seran comparados con este valor.



Capitulo 3

El Higgs y la materia oscura

Como ya se ha discutido previamente en este trabajo, determinar la naturaleza de la materia
oscura sigue siendo una pregunta abierta en la fisica de particulas. Suponiendo que su es una parti-
cula, entonces a pesar del innegable éxito del SM, éste se encuentra incompleto porque justamente
no puede explicar (entre algunos otros problemas) la existencia de la DM.

En los modelos conocidos como portales de Higss (el término se acuné en [50]), las WIMPs de
materia oscura interactian con las particulas del modelo estdndar inicamente a través del boson
de Higgs. Estos modelos son atractivos ya que todas las interacciones del Modelo Estandar estdn
asociadas a interacciones renormalizables y el Higgs posee un lugar privilegiado en el SM por ser
el inico operador 4-dimensional renormalizable e invariante de Lorentz.

En este capitulo revisaremos primero el modelo mds sencillo y ampliamente estudiado que
consiste en agregar una particula escalar real (sin espin), S, a aquellas del SM, usando solamente
interacciones renormalizables. Para asegurar que las interacciones entre S y las particulas del SM
sean suficientemente débiles, suponemos que la particula nueva es completamente neutra bajo los
grupos de norma del SM. Posteriormente se estudiard un modelo méas interesante donde el sector
oscuro consiste en un campo escalar S y un campo de Dirac femiénico X', los cuales son singuletes
de norma en el SM.

3.1. Candidato escalar

Primero discutiremos la minima modificaciéon al SM que podemos explicar como materia oscura
por ser el caso mas sencillo y el cual consiste en agregar una tnica especie de particulas nuevas
sin espin, S, a aquellas del SM. A diferencia de si se agregan singuletes de particulas con espin
1/2 o espin 1, es posible para un singulete escalar tener tanto autointeracciones como interacciones
renormalizables con los campos del SM.

Podemos también preguntarnos cudles son las caracteristicas con las que debe contar cualquier
modelo de DM. Es claro que una de las principales propiedades que se requieren es la estabilidad

35
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de la nueva particula, sugiriendo que el campo S, representante de tales particulas, aparezca en el
Lagrangiano en potencias pares, de tal forma que su decaimiento no esta permitido.

Consideremos entonces el siguiente Lagrangiano [25]

2
L1 = Lsv + %(0#5)2 - %52 - %54 —AS?HTH, (3.1)

donde H y Lgn denotan el doblete de Higgs (1.97) y el Lagrangiano del SM respectivamente. S es
un escalar real neutro bajo los grupos de norma del SM. Suponemos aqui que S es el nuevo grado
de libertad relevante en la escala electrodébil, permitiendo despreciar los acoplamientos no renor-
malizables en el Lagrangiano (3.1), el cual contiene todas las posibles interacciones renormalizables
consistentes con la simetria S — —S. En este marco, de (3.1) notamos que las propiedades del
campo S estan descritas por tres parametros. Dos de estos, Ag y pg, son internos al sector S. Ag
puede ser escogido arbitrariamente, solamente se tiene que suponer que es lo suficientemente peque-
No para permitir un andlisis perturbativo. Acoplamientos con los campos del SM son controlados
por el pardmetro .

Después del rompimiento de simetria electrodébil, i.e., haciendo A’ = h + v como en la seccién
1.6, el potencial del Lagrangiano anterior se reescribe como

11 A by A
V(h, ) = 55X + u3)S? + Zss‘* + 35 + SuSh. (3.2)

Notemos que el dltimo término permite la aniquilacién de materia oscura a través del campo de
Higgs. Suponiendo que las particulas S se encuentran en equilibrio térmico en el universo temprano,
podemos usar el formalismo del capitulo anterior para obtener la densidad de reliquia (2.63) para
este modelo. Para calcular (ov) es necesario conocer los modos de aniquilacién de S. La matriz de
transicién para el proceso SS — ff basada en el portal de Higgs es dominada por el canal s y es
descrita por el diagrama 3.1. Los momentos de S son entrantes por definiciéon, ddndonos para un
fermién-antifermién saliente la matriz
—imy —1

v(k) (k1 + k2)2 — m%{ +imygly

(—iv), (3.3)

donde I'gy es la ancho de decaimiento de la particula en el propagador, en este caso el Higgs h,
e incluye todos los posibles decaimientos de la particula. Por ejemplo, para el caso de fermiones
observables

|
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Entonces la suma sobre todos los espines del cuadrado de la matriz de transicién es

Z ’M|2 = )‘Zm?” Z T)(kl)v(]ﬁ) Z ﬁ<k2)u(k2) [(k% + k%)2 —_ in%]g + m%{IQ (3'5>

espin espin espin H

y usando las relaciones (1.47) y (1.48),
1

S .
[(K + £3)% —mi,]” +mi Ty

Z IM|? = )\2m3z Tr[(y- k1 —myg)(y - k2 +my)]

espin

e ko

S f
Figura 3.1: Diagrama de Feynman para el proceso SS — ff, donde ky y ki son los momentos del fermién
y antifermién observables respectivamente. Varios canales de aniquilacién estan abiertos o son prohibidos

dependiendo del valor de 2mg. En los diagramas de Feynman de este capitulo el eje temporal corresponde
al horizontal.

Se sabe que Tr [y#~"] = 4¢g"” |, Tr[y*] = 0, usando estas relaciones para simplificar la expresién
anterior, Tr[(y- ki —my)(y-ka +myg)] = 4(k1 - ko — m?c) y en el sistema de referencia del centro de
masa, se satisface lo siguiente

E
s =4F% = (k1 + k2)> = ki + k3 + 2k1 - ky => k1 - ky = 2E° — m7, E:%, (3.7)

asi, podemos simplificar la suma del cuadrado de la matriz de transicion,

B (1 - m§/E2)

[(k1 + ko) — m%)? + m3T%

Z IM|* = 8A*m7

espin
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Para calcular la seccin transversal y la tasa de decaimiento, se usan las siguientes formulas [39],

do 1 Py 2
- = 3.9
1 dBpr 1 i
I'= — i 2 (2m)tst — 1

Ademas, la materia oscura es no relativista, por lo que podemos hacer la aproximacion E ~ mg.
De esta forma, integrando sobre todo el dngulo solido [d2 = 4w, podemos calcular la seccién
transversal para su aniquilacién,

)\Qm? (1—mf/m )3/2

4o, (4m2 —m3)2 + m3 T3’

og = (3.11)

asi como la tasa de decaimiento usando (3.10),

2,2 2 2

mgmy m$ m$
Typp=—adf1—a—L(1-—L 3.12
H=11 7 onp2my m%( m?g ’ ( )

donde la velocidad relativa en el limite no relativista es v, = |[v4 — vp]|.
Promediando térmicamente [51],

[ dv,v2(ov,)e v/
[ dvv2e=vi/4y

(3.13)

(ovp) =
donde y = z~!. Nétese que ov, no depende de la velocidad relativa v,, pues hemos realizado la
aproximacion no relativista £ ~ mg,

)\2mfc (l—mf/m )3/2
dw (4m% —m3)? + m3i T3’

(o5v,) = (3.14)

la cual depende tinicamente de mg y A y nos interesa encontrar aquellos puntos (mg, A) que man-
tengan la densidad de reliquia igual a la observada por Planck [22]. Al conjunto de puntos que
cumplen con esta condicién se le denomina “espacio de parametros”. Para calcular la densidad de
reliquia (2.63) de este modelo usamos el software libre micrOMEGASs [37] y se obtuvo el espacio de
parametros de la figura 3.2. El programa calcula la seccién transversal promediada térmicamente
a nivel arbol con la ecuacién (2.49) y resuelve la ecuacién diferencial de Boltzmann (2.47) numéri-
camente. Por ejemplo, para (mg, A) = (70.64 GeV, 0.058) se obtuvieron los datos mostrados en la
figura 3.3.

Este modelo, por ser el mas sencillo, el primero propuesto histéricamente y haber sido ya
ampliamente estudiado, se encuentra precargado en el programa, por lo que otras contribuciones,
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Espacio de parametros

0.100 -

~ 0010

0.001
i Q12 =0.1196 +0.0014

10|
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Figura 3.2: Puntos en el espacio (mg,)\) que dan el valor experimental de densidad de reliquia Q.h? =
0.1196 +0.0014. En mg = m /2 encontramos la resonancia del Higgs. Masas cercanas a este valor requieren
que el acoplamiento cudrtico A sea muy pequeno. En la siguiente seccién veremos que si hay dos Higgses,
entonces habra una resonancia correspondiente a cada una de sus masas.

tales como SS — W~W™, ZZ, gg..., también son tomadas en cuenta. La figura 3.2 es bien conocida
en la literatura y la podemos encontrar, e.g., en [25,26]. N6tese que cerca del polo mg ~ my /2 el
acoplamiento se hace pequefo hasta el orden de A ~ 10~ como es de esperarse para que (3.14)
permanezca constante.

Para DM maés pesada y lejos del polo de Higgs, contribuciones de particulas méas pesadas como
tt, 77—, HH, ... se vuelven relevantes. Ademés se puede asegurar que hasta el orden mg ~ 1 TeV
el acoplamiento A < 1, por lo que se preserva perturbatividad, lo que hizo muy atractivo a este
modelo desde sus inicios. El modelo se encuentra ademas sujeto a constricciones experimentales y
observacionales. Estos incluyen limites de detectores directos [52,53], bisquedas indirectas [54,55],
asi como cotas de colisionadores [56,57].

Sin embargo, el espacio de parametros de este modelo se encuentra ya agotado, quedando solo
por explorar regiones de masa més pesada del orden de TeV. Dado el poco éxito que ha tenido
en la busqueda experimental y en las observaciones, se ha intentado, e.g., ampliar el espacio de
pardmetros incluyendo las contribuciones a un lazo para el diagrama 3.2 [58] o ampliar el modelo
incluyendo otro candidato escalar Sy [27].

En la siguiente seccién estudiaremos a un candidato fermiénico con un mediador escalar que se
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5.x10710

1.x10710

5.x1071
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1.x10™1

5.x10712
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x=mpm/T

Figura 3.3: Solucién de la ecuacion de Boltzmann para (mg, A) = (70.64 GeV,0.058). Y7 es la solucién de la
ecuacién de Boltzmann (2.47) y Yeq estd dado por (2.51) en el caso x > 3. Nétese que Ye,(00) tiende a cero,
mientras que Yy(oco) o< 10711, El dominio = € [19.36, 27] estd dado automdticamente por el programa, pues
se sabe que la materia oscura es no relativista (caso > 3 de (2.51)) y que el congelamiento ocurre alrededor
de z = 20. Obsérvese que para z = 19, Yy = Y.q v en el congelamiento las curvas se separan, dandonos una
abundancia distinta de cero para la particula S para un tiempo lo suficientemente grande.

acopla débilmente con el SM a través del campo de Higgs H como en el potencial del Lagrangiano
(3.1).

3.2. Singulete fermioénico

Con la finalidad de explicar la existencia de la materia oscura identificada mediante observacio-
nes gravitacionales, nuestro modelo de particulas incluye los siguientes elementos adicionales a los
del SM:

= un fermién de Dirac X invariante bajo las simetrias del SM, que da lugar a la particula que
consideramos candidata a materia oscura,

= un singulete escalar real S, también invariante bajo las simetrias del SM, que se acopla al
campo (escalar complejo) de Higgs H y al candidato a materia oscura X,

» una simetria Zs bajo la cual sélo el campo S se transforma como S — —S.!

'Es comiin en la literatura (e.g. [28]) desarrollar este modelo sin imponer esta simetria. Por supuesto, el anélisis
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Los acoplamientos de S con el Higgs y & establecen un puente entre el sector oscuro y el del SM,
el frecuentemente llamado portal de Higgs. El Lagrangiano de este modelo es

1

£ = (D,H)'(D"H) + 22(@@’X+ (0u8)? — spx XX — “ XX - \ffo V(H,S), (3.15)
7

2 A

donde k es un pardmetro arbitrario y A puede considerarse la escala de una teoria més fundamental
de la que podria surgir este modelo? tal como la de la teoria de cuerdas o una teoria de gran
unificacién, en este trabajo fijaremos A = 10 TeV, motivado por teorias de supersimetria buscadas
en el LHC, tales como [59]. Ademads, f denota a los fermiones del Modelo Estandar y el potencial
V(H, S) contiene los acoplamientos entre el campo de Higgs y el campo escalar real S, dado por

A 2
V(H,S) = \pp(H H)? + 554 F Ans(HTH)S? + p3 HUH + %52 . (3.16)

Notemos que si ,u%l, ,u% < 0; Ag, Ag > 0, hay puntos criticos del potencial diferentes de
V(0,0) = 0. Trabajamos el doblete de Higgs en la norma unitaria, entonces podemos reescribir el
potencial como

A A A 2 2
Tt Sty SHS g By g B g2, (3.17)

V(R S) = 1 1 1

Por otro lado, para producir las masas de los bosones Wy Z, h' debe obtener un VEV, (h/) ~
246.2 GeV, y consideramos el caso en el que S adquiere también un VEV distinto de cero (por eso
se tomd u% < 0). Para encontrar los puntos criticos primero calculamos el gradiente del potencial
e igualamos a cero,

67‘/:)\Hh/3+)\ﬂh/5'2+'u%_]h/:0’
ov AgS3 + MiSpng |26 (19
5 2 fgo =1

se vuelve méas complejo pues se tienen tadpoles los cuales podrian generar particulas en gran ntimero en el universo
temprano “de la nada” y conducen a una constante cosmolégica muy grande. Sin embargo, seria posible deshacerse
del término lineal y ctbico haciendo una redefinicién del campo escalar S — S’ = S + a, donde a es una constante
arbitraria (e.g. el VEV de S). Si V(S) = u?S + S35 + 1usS® + ATSSZL, entonces V(S') = V(S +a) D (4} + pda +
uza® + Asa®)S + (%/1,3 + Asa)S3, por lo que basta con imponer p} + pia + pza® + Asa® =0 = %,ug + Asa y esto
fijarfa algunos parametros pero el andlisis del espacio de parametros seguiria siendo més complicado que el del caso
con simetria Zs. En [29] se realiza un estudio del espacio de pardmetros para ese modelo considerando una WIMP
ligera de hasta 30 GeV. La ventaja de imponer Zs al mediador escalar desde un inicio es que se abre la puerta para
explorar la posibilidad de tener dos componentes DM, una proveniente de X' y la otra de S.

2Términos de la forma S2X X son no renormalizables ya que & /A debe tener unidades de [masa]fl, por esta razéon
A/k <€ 1GeV ™! y después de que S adquiera un VEV, aparecerdn los términos lineales en S que nos interesan y que
si son renormalizables. Tomamos « adimensional, por lo que [A] = [masa).
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Descartamos la solucién trivial A’ = 0, S = 0,® por lo que se tiene el sistema de ecuaciones

A A
Ah + Z028% gy =0, AsS®+ SN k=0, (3.19)

2 — 2
nétese que si A\gg = 0, entonces se tiene la solucién (h') = + )\L;’, (S) = £/ )\LSS como en (1.67).
Si consideramos el caso Agg # 0, entonces

2
hl2+)\HSS2+,u7H:07

2An At (3.20)
o 2\s o | 203
W=+ —=5°+ =0,
AHS AHS
restamos las ecuaciones y despejamos para S2,
,LLQ 2“2
o Am " ms  msph —Ampg o
(S)* = D v e e—— = w”, (3.21)
Xus  2m SAH T 2l
y analogamente
2N sp — Ahgp?
(Wy? = ZLHSS T PO — 2 (3.22)

ANhs — N2 g

Por otro lado, los elementos de la matriz de masa son las segundas derivadas parciales del
potencial:

0V 9 AHS 9 . o 2

| =AMV T iy = 2An

0%V A

a57| =B+ 507 4 g = 2wt (3.23)
0V B 0%V oo
OSOh - - Oh'oS o = AHS .

Por lo que la matriz de masas para este modelo es

9 2Agv?  Agsvw
M _<)\H5vw 2Xsw? ) - (3.24)

Esta matriz no esta diagonalizada pues tiene el término cruzado Apgvw. Para deshacernos de este
término, es necesario diagonalizar la matriz y es necesario que los eigenvalores sean reales positivos,
i.e., que la matriz sea positiva definida.

3También existen las soluciones b’ # 0 con S =06 k' = 0 con S # 0, pero no son interesantes fisicamente, por
lo que no seran tratadas en este trabajo. Por ejemplo, para el caso en el que A’ = 0, entonces el Higgs no adquiere
el VEV medido experimentalmente (246 GeV), por lo que ni los fermiones ni los bosones del SM adquieren masa. El
caso en el que S = 0, entonces no apareceran el término ctibico XX's que nos interesa.
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Recordemos del calculo diferencial que un punto critico es un minimo local si la matriz Hessiana
evaluada en tal punto es positiva definida (ademés también se debe pedir que alguna segunda
derivada parcial no-cruzada sea positiva, esto lo garantizamos al pedir Ay, Ag > 0) y que una
matriz simétrica 2 X 2 es positiva definida si y s6lo si su determinante es positivo. Como v, w > 0,
entonces se debe satisfacer la desigualdad

AQ
A > ﬁss (3.25)

para garantizar que V(v,w) sea un minimo local y que los eigenvalores de M? sean positivos.
Ademés, M? se puede diagonalizar con una transformacién ortogonal
)

0 - ( cos sen9> 7 (3.26)

—senf cos6

de tal forma que OTM20O es una matriz diagonal. Expandiendo el producto de matrices, se tiene

(—)\Hsvw sen 20 + 2\ gv? cos? 6 + 2 gw? sen? § Asvw cos 20 + (Agv? — Asw?) sen 20 >

Aprsvw cos 20 + (Agv? — Agw?) sen 260 Arsvw sen 20 + 2\ gv? sen? § + 2 gw? cos? 0
(3.27)
De la expresion anterior, se puede definir una masa para cada uno de los eigenvalores:
2 _ 2.2 2.2
my = —Apgsvwsen 26 + 2Agv” cos” 6 + 2Agw” sen” 0, (3.28)
m% = Aggvwsen 20 + 2\ gv? sen? 0 + 2 gw? cos? 6. '
Ademas, de la condiciéon \gsvw cos 20 + (Agv? — Asw?) sen 20 = 0, podemos escribir
AHSVW
tan20 = —————— 3.29
an Agw? — Agv? (3.29)
por lo que
A Asw? — Agv?
sen 20 = 1500 , cos 260 = Gk 7Y (3.30)

\/()\Hng)2 + (Asw? — Agv?)? \/()\Hsvw)2 + (Asw? — Agv?)? ‘

Resolviendo la ecuacién de segundo grado también se pueden obtener los eigenvalores de la
matriz y deben ser los mismos que en (3.28). Las soluciones de la ecuacién cuadrética, que resulta
de diagonalizar (3.24) por medio del determinante, son

Asw? — A\gv?

mi,Y = A\gv? + Agw? F \/(AHS’Uw)2 + (Asw? — Agv?)? = Ao® + Asw? F cos 260

. (3.31)

en la dltima igualdad se usa la relacion del cos 260 de (3.30).
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Estas son las masas fisicas de nuestro modelo siempre y cuando se cumpla la desigualdad (3.25).
Después del rompimiento de simetria electrodébil, es decir, desplazando los campos alrededor de
sus respectivos minimos, ' = h+v y S = s+ w, nuestro potencial (y Lagrangiano), dependeran de
h, s, vy w. Al rotar estos campos h y s con la transformacién Of, no aparece el término cruzado
en nuestra ecuacién cuadratica de masas. Esto lo podemos expresar en término de los siguientes

4
¢\ _ [hcos — ssend
(Y ~ \hsenf + scosf )’ (3.32)

campos
h ¢cos + Y send
(s) - (—gbsen@ +Y cos 9) ' (3.33)
Identificamos el estado ¢ con el Higgs encontrado en el LHC de masa mg = 125 GeV. Mientras
tanto, la particula Y se comporta como un bosén de Higgs que se acopla mas débilmente con los
fermiones del SM. Como h = ¢senf + Y senf, si 0 < 1, entonces el factor Y sen 6 se ve suprimido,
constriccién que debemos imponer pues Y no ha sido observada.?

Podemos reescribir ahora nuestro Lagrangiano fundamental (3.15), en un Lagrangiano efectivo
en términos de Y y ¢

o de forma equivalente

Lo = Liin — %m;()?)(— %Tw.)EX(YCOSQ—¢Sen9) —COS@Z%f_f¢
f

. 0o - (3.34)
—senGZ?ffY -y S =V(6,Y)...,
f f

con my = ux + waQ v Liin son los términos cinéticos de nuestro Lagrangiano. Los puntos sus-
pensivos provienen del término X X's? que estd mas suprimido que X X's y puede ser ignorado. Del
término de masa para X, podemos despreciar por simplicidad py, por lo que,

w = W (3.35)

El término cinético de la derivada covariante ya se calculd en el capitulo 1.6, al hacer la susti-
tucién (3.33) en (1.103), se tiene

Lcinético = 1 cos? 9(8u¢)2 + % sen? 49((9MY)2 +sen 6 cos 0(0,,¢)(0"Y)

2 3.36
¢c039+Ysen9>2 (3.36)
1+ :

(%

o1
+ <m%/W“+WM + QmZZZSZ“O) (

4E] potencial (3.16) lo podemos encontrar en [60], trabajo en el que también aplican una transformacién ortogonal
como en (3.26), para diagonalizar la matriz de masas y expresar el Lagrangiano del SM en términos del eigenestado
de masas. En esta tesis se sigue el mismo procedimiento.

"Habr4 quien haya notado que la ecuacién (3.29) tiene una ambigiiedad en el dominio, —7 < 6 < 7 pero dada la
restriccion en 6, esta ambigiiedad desaparece.
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y (0us)? = Lsen?0(0,¢)* + 5 cos?0(9,Y)? — sen 6 cos 0(9,Y ) ("), por lo que

1 1 1 0+Y sen6\”
Liin = 5(0u0)* + 5(0,Y) + <m%VWﬂ+W,; n QmQZZEZ“O> (1 4 deos J; sen ) (3.37)
El potencial se reescribe como
L oo, 1 99 3 3 2 2
Vert(0,Y) = §mYY + §m¢¢ T Ap39° + AysY” + Ay 2 Y 07 + Ay2y Y79 (3.38)

FAyssY 20 + Ayzg2Y 202 + Ay g3 Y 67 + Aya Y+ A jug?

Cada uno de los acoplamientos A de este potencial depende de los parametros fundamentales y
del dngulo 6. Sin embargo, en (A.3)-(A.6) se han escrito a las constates Ag, Ay y Ags en términos
de los parametros efectivos my ,0,mx y K, por lo que podemos poner los acoplamientos de Veg en
términos de éstos también (ver apéndice).

Del Lagrangiano (3.34) es sugerente definir:

_9 m
/\ff(b:?fcosé?:chosG, (3.39)
2 2
Apxg = —Xﬂw senf = — KXLX senf, (3.40)
2 2
Apry = Kﬁw cosf = ,{TX cos 0 (3.41)
Y 9f my
Afpy = 5 senf = e senf . (3.42)

Existen dos procesos de aniquilacién de materia oscura que tenemos que considerar para calcular
la seccién transversal promediada térmicamente (2.49). El primero de ellos es ¥ X — ff cuya matriz
de transicién es dominada por el canal s. El diagrama de Feynman que contribuye al proceso
mencionado (a nivel drbol) se muestra en la figura 3.4. La matriz de transicién para el proceso
XX =Y = ffes

{ /

—2i\ 7y )05 (K )T () 3.43
(k+k’)2—m§,+imy1“y( iXppy vy (K)ag (k) (3.43)

iMy = (—2i\pyy)uly (p)0% (p')

Procedemos como en la secciéon anterior, elevamos al cuadrado la matriz de transicién y sumamos
sobre todos los espines

T IMYP = X0 > s (05 () | 3w (o) (o) (07 v)

espin

1
[(k+&)2 = m2]* + m2T3
(3.44)
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k'/

e

f
Figura 3.4: Aniquilacién de materia oscura en fermiones observables ya sea a través del Higgs ¢ o del mediador
Y del modelo (3.34). Esta contribucién a la densidad de reliquia es relevante cuando my < my. Como en

el caso anterior, diferentes canales de aniquilacién se encuentran abiertos o son prohibidos dependiendo del
valor de 2m .

para simplificar la expresién anterior, aplicamos las relaciones (1.47) y (1.48) a las sumas,
> (ko3 (K g (k)ay (k) = Te[(y - K —mp)(y -k +myp)] = (k- K —m3), (3.45)

/

> uh ()i (v () () = Te[(y - p+ ma)(y P —ma)] = 4(p-p' — m%) . (3.46)
Entonces, (3.44) se simplifica en

(3.47)

Sty 5, S )
15 AT (k4 )2 — m2]? + m2T2

En este punto es importante senalar que no se puede hacer la aproximacién no relativista F ~
. 2
mx, pues entonces p-p’ — m?v =2F% — 2m%€ ~ 0. Para remediar este hecho, como E? = mQX + |p|7,
. . . 2
entonces aproximamos el momento |p]2 a primer orden, i.e., |p|” ~ m%v?.

Procedemos ahora a calcular ov con ayuda de la ecuacién para la seccién transversal en (3.9),

simplificando,
3/2 2,22 2
oV o= [1— m? Smiv )\“?XY/\HY (3.49)
XXSYSFf mg((l + U2) 7r(4mg( + 4771%(1;2 — m%,)z . .
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Sin embargo, este calculo es tinicamente para el proceso XX — Y — ff y XX — ff debe
tener contribucién de ¢ también, ie., Mty = My + My y al elevar al cuadrado, |MTot|
My |* + 2My My, + |[My|*. El calculo de | My|? es en esencia el mismo que en (3.44),

1 ) o, 64(k-K —m3)(p-p' —m3%)
4 Z Mol” = XX¢/\ff¢ 2
(O k)2 = m3| "+ m2r3

(3.50)

espin

y los términos cruzados,

128(k - k' — mf)(p p — mX)
(k+ k)2 —m2] [(k+ k)2 -

1 P
7 D 2My My = Apay Awxe v s [

espin

¢] + myFym¢F¢ ’
(3.51)
De este modo podemos calcular la seccién transversal total (este cdlculo no se encuentra en la
literatura),

3/2
oVpy_7r = |1 m% / 8miv2 )\ngY)\?“fY
XX=ff m3 (1 + v2) T (4m2 + 4m202 —m2)2 + miT%
2 2
N Nexo Fro N 2 exy Arxo vy Affo
(4m%€ + 4mXU2 — m¢) + m%f‘i (4m3 + 4m3v? — m2)(4m3 + 4m30? — mi) +myTymgly
9 3/2 2
T 2,(1 4 v?) (4mX(1+v2) —m%) +imyly (4m;g(1+v2) —m%) +imyly |
(3.52)
2 2 2 )2 _ _ _ _

La cantidad que nos interesa en este caso es (ovgy_,fs). Dicho promedio térmico se puede
calcular con (3.13) o con (2.49). Realizar dicha integral analiticamente puede resultar en un trabajo
no sé6lo arduo, sino tal vez incluso imposible. Por suerte, no es necesario ensuciarnos las manos
escribiendo siquiera la integral, pues ya existen herramientas computacionales que la calculan nu-
méricamente. Ain asf, como la seccién transversal es proporcional a A%; y esta a su vez se encuentra
en términos de las constantes definidas en (3.39), (3.40), (3.41) y (3.42), entonces de la ecuacién
(3.52) se puede decir que

1 myg- K 2
Ol X (TVpx_sff) X Mg o ( ];\ sen20) , (3.53)

por lo que, como en el caso del singulete escalar, cerca del polo de Higgs ¢ y del polo del mediador
Y, se espera que el valor de k sea suprimido para mantener la densidad de reliquia constante.
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Podemos también con (3.10) obtener las tasas de decaimiento I'y y I'y. Primero, para el decai-
miento de una particula Y en un par fermién-antifermién observables, la matriz M es

f

k’/’

Y - = —2i\ppy U5 (KT (k) (3.54)
A

f
Por lo que el decaimiento resulta ser
2m3, (1 + v?)A\% m2 m>
Ty = AL 228 14— [1- 51—, (3.55)
Tmy my m5 (14 v?)

. . .2 2 ,
donde hemos realizado de nuevo la aproximacién |p|° ~ m2v%. Anilogamente,

m2
(1 - W) . (3.56)

Ahora calcularemos la seccién transversal para el segundo proceso que nos falta, XX — YY.
El diagrama de este proceso se encuentra en la figura 3.5.

X ——
—

p k

Figura 3.5: Produccion de la particula Y. Este proceso es relevante cuando my > my.

cuya matriz de transicién es

M = (200 O o g (<20 (). (357)
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Noétese que este proceso es en el canal t = (p — k)% = (p' — k')? a diferencia del proceso pasado
que era en el canal s = (k+ k)2 = (p + p')%. En este proceso, al elevar al cuadrado M, habra
contribuciones de los términos cruzados p -k = p’ - k' = E? — F|k|cosa, donde a es el dngulo
entre los momentos p' = (E,—EZ%) y k = (E, k). La seccién transversal de este proceso se puede

encontrar en [28],

3NL 02
OVxX-YY = 71228(7);22 ) (3.58)
X

promediamos térmicamente usando la ecuacion (3.13) (para este caso es posible resolver la integral
analiticamente),
3L oy (V%) 9NL m
(oxxsyyv) = XXY<2 > = Al x (3.59)
1287m35, 256mms5, T

La expresion anterior corresponde al segundo término en la expansion (2.50).

Recuérdese que el congelamiento ocurre en x =~ 20 y una buena aproximacién para el calculo
de densidad de reliquia es tomar x ~ 27 como lo hace micrOMEGAs en la grafica de la figura 3.3.
Ademas )\f\? vy X mgy, por lo que la seccién transversal (3.59) no depende de my.

Tenemos en total cuatro parametros libres, k, my, 0 y my, que podemos variar para explorar el
alcance de nuestra teoria efectiva con la constriccién experimental (2.65). El Lagrangiano efectivo
(3.34) se escribi6 en el software libre LanHEP [61], programa que genera los archivos que contienen
las reglas de Feynman del modelo y que son utilizados por micrOMEGASs para calcular observables

de DM y cuyos resultados presentamos en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Resultados numéricos

En este capitulo se mostrardn distintos escaneos del espacio de pardmetros del modelo (3.34)
donde la constriccién con la que compararemos el modelo es la densidad de reliquia (2.65). La
solucién de la ecuacién de Boltzmann de la particula X es una curva como la de la figura 3.3
pues estamos asumiendo que el mediador Y se encuentra en equilibrio térmico con X y con las
particulas del SM. En la figura 4.1 hemos realizado un escaneo como en 3.2, para lograr esto, hemos
fijado dos de los cuatro pardmetros, los cuales fueron senf = 1073, my = 100GeV y, como ya
habiamos mencionado en el capitulo anterior, A = 10 TeV. Se tomaron diferentes valores de my con
numeros aleatorios en el intervalo 41 GeV < my < 120 GeV. En el intervalo 62.7 GeV < my < 75.5
GeV, el valor de k esta acotado por 1.5 - 103 < k < 1.98 - 108, alcanzando su méaximo valor en
my = 73.05 GeV; las contribuciones a la densidad de reliquia en este punto estan dadas por la
aniquilacién en un par bottom, XX — bb, en un 96% y en un par tau, XX — 77, en un 4 %.
Dichos porcentajes son similares hasta my = 76.38 GeV donde la contribucién total proviene ahora
de la aniquilacién de materia oscura en un par Y en el canal t, ¥X — Y'Y, y observamos que x ~ 2
para my > my = 100 GeV. Estos puntos donde x alcanza estos enormes ordenes de magnitud no
son permisibles porque entonces el cociente x/A > 1 GeV~! y uno de los principales motivaciones
para imponer A = 10 TeV como una escala de corte energética era que x/A < 1 GeV ™! para poder
ignorar el término no renormalizable después del rompimiento de simetria del campo S y recuperar
una teoria perturbativa.

Por lo regular, aquellos puntos del espacio de parametros que reproducen la densidad de reliquia
observada pero en los que k > 1, tienen como principal contribucién la aniquilacién de DM en
fermiones del SM. Para tener una intuicién fisica de este hecho, sabemos por las reglas de Feynman
que la probabilidad de que el proceso de aniquilacién de DM ocurra debe ser proporcional al
acoplamiento de Yukawa de nuestra particula candidata, X', con el Higgs ¢ o el mediador Y. De
esta forma, encontramos que la seccién transversal de la aniquilacién en fermiones es proporcional a
esta constante de acoplamiento cuadrada. Esto ocurre tanto en el modelo (3.1) como en el modelo
efectivo (3.34) para la seccion transversal promedio (3.53), (ovpy_,7s) A2;. Ademés, como 6
mide la mezcla entre ambos Higgses, entonces las constantes de acoplamiento del modelo efectivo

50
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my =100 GeV, A =10 TeV, sen ¢ =0.001
T T T T T T T T I

107 +

10°
0212 =0.1196 +0.0014

1000 -

\ \ \
40 60 80 100 120

my (Gel)

Figura 4.1: Puntos en el plano (mx, k) que dan el valor observado de densidad de reliquia. Obsérvese la
similitud con la figura 3.2, en este caso tenemos dos “sumideros” correspondientes a ambos Higgses.

Axxg Y Afpy tienen sen # multiplicando como factor, pues estos acoplamientos son més débiles que
Afre ¥ Axxy, lo cual tiene sentido, pues ni & ni Y han sido observados. De esta forma, la seccion
transversal se ve suprimida por el factor sen? 26, razén por la cual, k tiene que incrementarse para
que o permanezca constante.

Por esta razén, ignoraremos los puntos donde k > 1. Es necesario, entonces imponer una
restriccién perturbativa sobre este pardametro, escogemos k < 10. Por ejemplo, en la figura 4.1 vemos
que si my > 91 GeV, entonces k < 16 por lo que con esta eleccién de my y 0, la teoria efectiva es
valida para masas que cumplen con my > my. Por otro lado, en el polo my = my /2 = 50 GeV, el
valor de k cae precipitadamente, pero no lo suficiente para cumplir con la restriccién que acabamos
de imponer. Fijamos ahora my = 300 GeV, cuyos resultados se encuentran en 4.2.

Como en el caso anterior, descartamos aquellos puntos donde x > 10. Notamos que para
my < 40 GeV siempre se tiene k£ > 10, veremos que esto ocurre también para otros valores de
my, por lo que no vale la pena explorar masas my mas ligeras. Cuando my ~ my se recupera
perturbatividad, pues el proceso dominante es XX — YY. La cantidad (2.49) de este proceso se
mantiene independiente de my como ya se habia observado en el capitulo anterior. También es
importante notar que masas cercanas al polo Y pueden tener también contribuciones provienentes
de la produccién en un par ¢, XX — ¢o.

En la figura 4.2 se muestran graficas de (my, k) con my = 300 GeV para diferentes valores
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my =300 GeV, A =10 TeV

— sen 6 = 0.001
100+ sen 6=0.01 |
— sen 6 =0.1
10° ¢ sen 6=0.295 |
— sen 6 =0.783

« 1000

10

0.100 0.2 =0.1196 +0.0014

0001 [ | \\ \ | | | 7
50 100 150 200 250 300

my [GeV]

Figura 4.2: Espacio de parametros fijando my y variando 6 = 0.001, 0.01, 0.3,y ,0.9. La linea punteada
corresponde a Kk = 10 y observamos que conforme # aumenta, entonces mas puntos alrededor de los polos
quedan por debajo de k = 10, i.e., el espacio de pardmetros es sensible a 6, sobre todo en las regiones de la
resonancia my ~ my /2, mg/2.

de sen . Observamos que cuando el angulo 6 se vuelve grande, entonces x decrece. De hecho, k se
encuentra considerablemente suprimido en comparacién con el caso anterior, pues aqui su maximo
es del orden de 107 para § = 0.001 y del orden de 10® para # = 0.3y0.9, i.e., una diferencia de 5
ordenes de magnitud.

Ademas, el “sumidero” del polo Y se hace mas estrecho conforme 6 aumenta, esto se debe a que
ademds del proceso XX — ¢¢, el término cinético correspondiente a la derivada covariante (3.37)
también permite la aniquilacién en los bosones de norma, XX — WTW~—, Z°Z%. Cuando el 4ngulo
de mezcla incrementa, este proceso se vuelve relevante, ya que su seccién transversal tendréd también
un factor sen? 26 ocasionando que s disminuya en compensacion.

El caso # < 0 se muestra en la figura 4.3 con curvas de dngulos positivos y sus respectivos
angulos negativos. Encontramos que las curvas para ambos casos son casi idénticas, por lo que
basta solamente explorar 6§ > 0.

En las figuras 77, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 presentamos un escaneo del espacio (my, my, k) para
diferentes valores de 6, explorando el intervalo 40 GeV < my, my < 10TeV y 40 GeV < my, my <
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my =300 GeV, A =10TeV
L I R I B B B

I I I I
. — 6 =0.001
107 6 = -0.001 ]
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0.001 L L 4
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Figura 4.3: Espacio de pardmetros fijando my = 300 GeV y tomando 6 = 0.001, 0.05, 0.9 con el negativo de
estas cantidades. Las curvas para cada angulo y su negativo son practicamente las mismas, por lo que basta
con analizar el caso de € > 0.

600 GeV e imponiendo k < 10. La figura 77 es el caso de 6 pequetio, en my ~ my /2 se encuentra
el polo de Y, aqui k es pequefia como se ve también en las figuras 4.1 y 4.2. Mientras tanto en
my > my, k =~ 2 acorde también con las curvas de las graficas de arriba. Asi, gran parte del
espacio de pardmetros que cumple con nuestra constriccién perturbativa se encuentra en la zona
de resonancia my ~ my /2 o en my > my-.

Para el resto de las figuras el comportamiento es similar en my > my. Sin embargo, el ntimero
de puntos cercanos a la resonancia my ~ my /2 crece conforme 6 y my aumentan. Por ejemplo,
tomemos los casos [senf| = 0.0425 y |send| = 0.1025 (ver figura 4.5 y 4.6). En el segundo caso,
el angulo es mas o menos el doble que en el primero, sin embargo, muchos mas puntos sobreviven
la restriccion sobre k, del tal forma que las regiones my < my y my > my estan practicamente
“conectadas”. Puntos en la resonancia del Higgs ¢ aparecen a partir de la figura 4.5 sobre la linea
vertical my = 62.5 GeV = m,/2 y son mas visibles en la figuras subsecuentes.

Por otro lado, el angulo 6 se encuentra constreniido por experimentos en colisionadores, e.g.,
en [38] se muestran los datos experimentales del LHC de la produccién del bosén Higgs gg — h
seguido de su decaimiento en un par de gammas o bosones W, lo cual nos da la constriccién
cosf > 0.9 (6 = 0.45, senf = 0.43). Ademds, constricciones mas severas podrian obtenerse de otros
experimentos en colisionadores y observaciones cosmoldgicas. Por esta razén, las graficas en 4.8 son
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_my=1TeV, A=10TeV my =125.01 GeV, A =10 TeV
- sen 6 =0.001 sen 6 =0.001
10 sen 6=0.01 sen 6=0.01
- sen 6=0.1 sen 6=0.1
100 sen 6=0.295 sen 6=0.295
sen 6=0.783 sen 6=0.783
<« 1000
10
0.100 02,2 =0.1196 +0.0014
0.001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

600 800 1000

100 120 140
my [GeV]

(b)

Figura 4.4: Gréificas de la izquierda: la resonancia en my /2 = 500 GeV es mds estrecha en comparacién
con el de la figura 4.2 (comparar sobre todo los casos senf = 0.3, 0.793), esto significa que si my aumenta,
entonces habrd méas puntos permisibles en el espacio de pardmetros alrededor de la resonancia mxy ~ my /2.
Gréficas de la derecha: los dos polos son muy cercanos, para my > 100GeV las curvas son en esencia la

misma.

meramente ilustrativas. Otra constriccién que vale la pena sefialar es que my # mg, esto se puede
ver de la ecuacién (A.6) para que Agg # 0y por esta razén en 4.4(b) no se pudo tomar la igualdad.
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6000 |sen6|p= 0.002

Qh?=0.1196 +0.0014

r10
5000

4000
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my [GeV]
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1000+

1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 4.5: Escaneo proyectado sobre el plano (mx, my ) de los puntos que reproducen la densidad de reliquia
(2.65), donde 40 GeV < my, my < 6TeV, fijando § = 0.002 e imponiendo la constriccion perturbativa
% < 10. Los valores de k estan representados por una escala de colores que van de los méas claros a los més
oscuros. Las zonas en blanco corresponden a una x > 10 y por eso no se han graficado los puntos. En esta
grafica podemos identificar dos regiones importantes que cumplen con la condicién de densidad de reliquia y
con la condicién perturbativa: el polo de Y, mxy ~ my /2 y aquellos puntos que cumplen my > my. Nétese
que en esta ultima region se tiene k =~ 2 pues el promedio térmico de la seccién transversal para my > my
estd principalmente dado por la produccién de particulas Y y asi, como lo habfamos discutido con (3.59),
la densidad de reliquia no depende de my. Mientras tanto, en la resonancia de Y se observan valores de
considerablemente suprimidos.
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senf| = 0.0425
600+ ATaw's = 10000 |sen6B| = 0.0425
2= +
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4000
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Figura 4.6: Escaneo proyectado sobre el plano (mxy, my) como en ??. La grafica de la izquierda es un “zoom”
de la grafica de la derecha. Aqui se ha fijado sen 8 = 0.0425. Notemos que ya son visibles puntos en el polo
de Higgs ¢ en contraste con el caso anterior. También ndtese que hay mas puntos alrededor de la resonancia
de Y pues el sumidero se “ensancha” conforme my y 6 aumentan (comparar e.g. con la figura 4.4 (a)).

1000 lsenl _=Pi025 senf| = 0.1025
Qch?=0.1196 +0.0014 R Qh2=0.1196 +0.0014
: 2 10 3 : ol 10
14
800 8000
8 8
~ 600 6000
3 s 3 6
g o
K = K
> >
1S g
400 4 4000 4
200 2 2000 2
400 4000 6000 8000 10000
my [GeV] my [GeV]

Figura 4.7: En estas graficas el patron es el mismo que en la figura 4.5 pues encontramos de nuevo las tres
regiones mencionadas en las graficas anteriores. Aqui se ha fijado |sen 6| = 0.1025. A pesar de que € solamente
ha aumentado aproximadamente el doble que en 4.5, se observa un aumento signficativo del niimero de puntos
alrededor resonancia de Y, sobre todo para valores grandes de my, es decir, la cantidad de puntos en esta
zona cambia significativamente con 6.
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|senb| = 0.295
600 7 10000 senb| = 0.295
Qch?=0.1196 +0.0014
10 0ch?=0.1196 + 0.0014
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Figura 4.8: En este caso |senf| = 0.295 y se observa que el espacio de pardmetros ocupa casi todo el plano.
Hay tres regiones que no son ocupadas. Las primeras dos correspondientes a la aniquilaciéon en fermiones
observables antes y después de la resonancia del Higgs ¢ (mx < my/2 y mx > mgy/2) y la tercer regién
correspondiente my < 400 GeV y my > my /2. Esto se puede apreciar mejor en la figura de la izquierda.

|senB| = 0.793
600 = -
PR 10000 senb| = 0.793
10 g : 0ch?=0.1194 +0.0014 10
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8000
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N 6000
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& 8
<300 ko2 K
E >
E 4000
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:‘ 2 2000 2
100 f ‘
600 ' 4000 6000 8000 10000
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Figura 4.9: Este es el caso de dngulo grande, donde |sen 6] = 0.793. Observamos que, como en el caso anterior,
practicamente todo el plano se encuentra cubierto y ademds x & 2 para casi todos los puntos. De hecho se
observa que la Unica zona donde no hay puntos es antes y después del polo de Higgs. Asi, como lo habiamos
observado en la seccién anterior, k y 6 son inversamente proporcionales entre si, por lo que el aumento de
f beneficia a la constriccion perturbativa sobre k. Sin embargo, # no puede ser arbitraria, existen cotas que
suprimen considerablemente este parametro por experimentos de colisionadores, ya que la particula Y no ha
sido detectada, por esta razon, este caso es meramente ilustrativo.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo hemos propuesto y estudiado un modelo para explicar la existencia de materia
oscura. Para esto, proponemos a la materia oscura como una particula WIMP fermiénica y exten-
demos el SM para tomarla en cuenta. Los elementos del sector oscuro estin compuestos por un
campo fermiénico X, el candidato a materia oscura, y un escalar real S al que se le impuso una
simetria Zs. Este modelo lo presentamos en (3.15) donde el acoplamiento entre el fermién oscuro
my y el mediador escalar S es un término no renormalizable %z’\? X S?, fijando A = 10 TeV como
una escala energética de corte que hace referencia a una teoria mas fundamental. Después de que
S adquiere un VEV (S — S’ = s + w), aparece el término de Yukawa que nos interesa que s
es renormalizable. Expresamos a s y h en términos del eigenestado de masas, Y y ¢ en (3.33) e
identificamos a la particula ¢ como el bosén de Higgs observado en el LHC.

Posteriormente, se obtuvo el Lagrangiano efectivo en (3.34) en términos de estos campos e
ignoramos el término no renormalizable. Para este modelo se calcularon los principales procesos
a nivel arbol para determinar la seccién transversal de la aniquilacién de las particulas X en el
proceso XX — ff, YY, que se encuentra en el canal s para la aniquilacién en fermiones y en el
canal ¢ para la produccion del mediador Y. Encontramos que este ultimo proceso no depende de
my. La densidad de reliquia para la particula X se calculé con micrOMEGAs [37] variando los
pardmetros my, my, k£ y 0 fijando la constriccién experimental (2.65) medida por Planck [22]. Los
resultados numéricos se muestran en las graficas del capitulo anterior.

Impusimos la restriccién k£ < 10 para que la teoria sea perturbativa y encontramos que gran
parte del espacio de parametros se encuentra en tres regiones importantes. La primera es la region
correspondiente al polo del Higgs ¢, mx ~ my/2, la segunda al polo de Y, my ~ 2my y la tercera
a my < my. La segunda y tercer region mencionadas arriba son de especial importancia. Para
empezar, el conjunto de puntos que cumplen con my < my abarcan la mitad del plano para toda
0. En segundo lugar, la region del polo de Y “crece” conforme 6 y my aumentan. De hecho, la
cantidad de puntos en esta regién es considerablemente mayor para |sen | = 0.1 en comparacién
con [senf| = 0.002 (comparar graficas de las figuras 4.5 y 4.9), por lo que la regién my > my puede
sobrevivir a la restriccién sobre k aunque 6 sea muy pequeno. Esto ocurre ya que para mantener a
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la densidad de reliquia constante, se requiere que 6 y k sean inversamente proporcionales entre si.

Ademaés, se sabe que 6 debe encontrarse considerablemente suprimido por los experimentos
en colisionadores. Por ejemplo, en los resultados encontrados en [38], debemos imponer al menos
cosf > 0.9 (0 = 0.45, senf = 0.43) considerando que constricciones mas severas pueden venir de
otros experimentos.

Por otro lado, como discutimos en el capitulo 3.2, se impuso una simetria Zo al mediador
escalar S motivados por la idea de considerarlo también una particula de materia oscura, en cuyo
caso esta particula deberia ser estable y no puede decaer. Sin embargo, en nuestro modelo después
del rompimiento de simetria, justamente surgen los términos ctibicos que permiten el decaimiento
de la particula mediadora Y en particulas del SM (fermiones y bosones de norma, ver figura 3.4),
por esta razon, si queremos estudiar a S como un candidato a materia oscura, debemos prohibir un
rompimiento de simetria i.e., deberiamos suponer que S se encuentra ya en su estado de minima
energia permitiendo tinicamente su aniquilacién a través del Higgs h.

Otro proyecto que vale la pena revisar es considerar a la particula Y como mediador pero en
desequilibrio térmico con &', i.e. Yy v/ Y;?Y) = 1 y los procesos que jugarian un rol importante en
la determinacién de la densidad de reliquia serian

XX &YY, XX & PPy Y — PP (5.1)

donde P representa algin estado final del SM. La evolucién del sistema DM-mediador es determi-
nada por un sistema de ecuaciones de Boltzmann para la densidad de DM y del mediador analogos
a la ecuacion (2.47),

dYy 1 ds Yo
dr  3Hdn <<UUT>XX—>PP(Y2% — Y2 )+ (ov) v syy (Yé’% - Yy YZY :
dYy 1 ds 2 2 2 2 qu Y
—— =z | lovyyopp(Yy = Yo y) + (ovr)yyxe | Yy — Yass (5.2)
dz 3H dx ( “q - Yqu,X

—I—<F>Y:PP(YY - qu,Y)>

lo cual nos daria una densidad de reliquia tanto para X como para Y, sin embargo, resolver el
sistema de ecuaciones podria tener un coste de computo considerablemente mayor en comparacion
con el caso en equilibrio. Si se considera a S como candidato también, habra que resolver un sistema
similar y la suma de ambas densidades debera coincidir con la observaciéon de Planck [22].



Apéndice A
Constantes de acoplamiento efectivas

En el capitulo 3 se desarroll6 el célculo del Lagrangiano efectivo de nuestro modelo. Aqui se
mostrardn algunos calculos ilustrativos de los pardmetros. Primero pondremos a los parametros
Am, As en términos de las masas efectivas y sus respectivos minimos. Recuerdese que de (3.28), las
masas efectivas son

Asw? — Agv?
m%/Cb =22 gv? + Agw® £ <Sw20HU>
’ cos
si sumando ambas ecuaciones,
1
Asw? + Agov? = i(m% + mi) , (A.1)
y si restamos las ecuaciones, entonces
1
Asw? — Agv* = 5 €08 20(m3 — mi) , (A.2)
y sumando estas dos ecuaciones, podemos obtener Ag,
1 1
As = 2—2(m§/ + mi +m3 cos 20 — mi cos260) = ﬁ(m% cos® 0 + mi sen? ) (A.3)
w w
y sustituyendo el valor de w de (3.35),
As = LA(m% cos® 0 + m?b sen? ) (A.4)
mx
analogamente
1 2 can2 2 2
AH = Q—Q(my sen” 0 + my cos” 0) . (A.5)
v

Podemos expresar también a Agg en términos de los parametros efectivos y k. Para esto, primero
notemos que de (3.29)
Agsvw = tan 20 Agw? — Agv?)
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por lo que con (A.2),
2k (my — mi) sen 26 ‘

A.
m)(A 2v ( 6)

AHS =

Ahora, para escribir el potencial efectivo, primero escribimos el potencial fundamental V(h/,S)
después del rompimiento de simetria, i.e., V(h/,S) =V (h + v, s + w)

A A
V(h,s) = Agv?h? + Agw?s? + TSS4 + THhZL + Agsvwhs + Agws® + Agvh3+
(A.7)

A A A
%sziﬂ + %vth + %wsh2 ,

después de hacer la sustitucién (3.33), se tiene el potencial (3.38). Calculamos las potencias de h y
s:

h? = ¢ cos® 0 + Y?sen? 0 + Y sen 20,

52 = ¢*sen® 0 4+ Y? cos? § — pY sen 26,

hs = %(Y2 — ¢?)sen 260 + ¢Y cos 260

h3 = ¢3 cos® 0 + 3¢%Y cos® Osen 6 + 3¢Y 2 cosOsen? § + Y3 sen 0,
s3 = —¢3sen® 0 + 3¢%Y sen? 0 cos @ — 3¢Y 2 senf cos® 6 + Y3 sen® 0,
h* = ¢t cos? 0 + 4¢3Y cos® B sen 6 + 6¢%Y? cos® O sen’ 6 + 4¢Y 3 cos O sen® 6 + Y4 sen 6,

s* = ¢tsen? 0 — 4¢3Y sen® 0 cos 0 4+ 6¢*Y 2 cos® O sen? 6 — 4¢Y 3 senf cos® 0 + Y cos* 0,

1
hs? = 5 sen 20(¢> sen @ + Y3 cos 0) + #?Y cos B(cos? @ — sen? ) — ¢*Y sen O(cos 260 + cos 0)

1
h%s = 5 sen 20(Y3 sen 6 — ¢3 cos 0) 4+ Y cos 0(cos 20 — sen? 0) + ¢Y? sen H(cos 20 + cos? 0)

1
4
Podemos sustituir los términos cuadraticos y verificar que son las masas (3.28). Por ejemplo, el

término de masa para ¢ proviene de los términos ¢?, de los cuales hay contribuciones de h?, s? y
hs
)

1
h?s® = —(¢* + Y1) sen? 20 4 Y2 ¢ (cos 40 + 5 sen? 20) + ¢Y > sen 26 cos 20 — ¢*Y sen 20 cos 26 .

1 1
imi = Agv? cos? 0 4+ Agw? sen? 6 — 5)\[{51}’(0 sen 26 .

También se puede verificar que el acoplamiento Ay = 0,

Aoy = Av? sen 20 — Agw? sen 260 + A prgvw cos 20,
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el cual es justamente el elemento fuera de la diagonal en la matriz (3.24). También podemos calcular
los acoplamientos del potencial efectivo (3.38).

2m3 + m? 220
Ay2¢ = T COS 0 Sen 6 — W s (AS)
2m2 + m} | k sen? 26
o ) Y 2 K sen
>\Y¢2 = T sen 9 COS 0 + W s (Ag)
2 2
_ my-send 9 [ksen?20 o
)\y3 = T sen” 6 + W cot“ 0 5 (AlO)

2
/\¢3577) cos’f — [ ———— tan?0 | | (A.11)

1
Ays = S—Z(m% sen? 0 + mi cos? 0) sen* 6 +
v

(m?3 cos? 6 + mi sen? 6) cos* 6
) (A.12)

2
20
* V. myA 320 Set v

(m3- cos® 0 + mg, sen? 0) sen? 6

2 2
[ 2k My — Mg

26

+ myA 320 SeR 2

1
cos® 9) mi + < sen? @ cos? 6 — — sen?  cos® 0) mé

K
4mXA

1
Apt = @(m% sen® 6§ + mé cos? ) cost 6 +

K
dmy A
mx (A.13)

1 1
Aysg = 3 sen29{ ( sen* 0 —

202 maA 202 ma A
2 2
Q9% M3 —m
—Husen 26 cos 29} ,
my v
(A.14)
Ay 43 leen29[ ise1129005.29— il cos?Osen? 0 | m? + L005.49— il sen* 0 | m?
Yo = o 202 ma A YT\ 202 ma A ¢
2 2
o9k Ms —m
— —Kusen%cos%} ,
my v
(A.15)
_3 2 1 2 K 2 2 1 2 K 2 2
Ay242 = g sen 26 g,z Sen 0+m—xcos 0 ) my + 3,2 €08 6’+m—xsen 0 ) mg
9 9 (A.16)
L[ 2 lmy —mg) 20(cos 40 + ~ sen? 20)
sen 260(cos — sen .
myA 8v 2
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