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A quien creyó en mi.

La ausencia de evidencia
no es la evidencia de ausencia.

Carl Sagan
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tiempo y cariño, durante la realización de este trabajo, aśı como las valiosas aportaciones de
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Resumen

Se presenta una breve introducción sobre las principales observaciones y argumentos as-
trof́ısicos a favor de la existencia de la materia oscura, para llegar a la descripción de uno de los
principales parámetros observados en este fenómeno, como medida de abundancia la densidad
remanente de materia oscura Ωch

2. Aśı como una sección dedicada al modelo estándar para
describir como este puede extenderse desde la perspectiva de las teoŕıas efectivas del campo y
poder explicar el fenómeno de la materia oscura.

Aśı mismo, se proponen candidatos a materia oscura escalar y fermiónica tipo part́ıcula ma-
siva débilmente interactuante, en modelos mono y multi-componente, estudiando interacciones
del tipo χχ→ SM SM v́ıa el portal de Higgs, en una región de enerǵıas entre ∼ 10 a 103 GeV
constreñida por Ωch

2.
Se encontró una fuerte correlación entre los parámetros de masa y acoplamientos del can-

didato escalar, mientras que el espectro de masas del candidato fermiónico se vio fuertemente
constreñido en una región de ∼ 50 a 190 GeV, fueron encontradas regiones favorecidas para los
acoplamientos con masas fijas.

Respecto al modelo multi-componente, estudiando a los candidatos escalar y fermiónico
simultáneamente, se encontraron regiones validas en el espectro de masas y los acoplamientos
de ambos candidatos, donde sus abundancias son consistentes con Ωch

2, logrando establecer
cotas para los casos de predominancia de un candidato sobre otro.

A brief introduction about the main observations and astrophysical arguments in favor of dark
matter existence is presented, to describe the measure of abundance, the dark matter relic density,
Ωch

2. There is a section dedicated to the standard model and how it can be extended from effective
field theories and explain the dark matter phenomenon.

In addition, scalar and fermion dark matter candidates type weakly interacting massive particles
are proposed, from mono and multi-component models, studying interactions type χχ→ SM SM via
Higgs portal, at an energy region at ∼ 10 to 103 constrained by Ωch

2.
A strong correlation between mass and coupling parameters from the scalar candidate was found,

while the fermion candidate spectrum of masses was constrained at a region from ∼ 50 to 190 GeV,
and favored regions for couplings with fixed masses were found.

Concerning the multi-component model, studying scalar and fermionic candidates simultaneously,

valid regions were found in the mass spectrum and the couplings of both candidates, where their abun-

dances are consistent with Ωch
2, enabling the establishment of bounds for cases where one candidate

predominates over the other.
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar el comportamiento de los parámetros asociados a candidatos escalares y fermiónicos
de materia oscura, tipo part́ıculas masivas débilmente interactuantes, dentro de extensiones del
modelo estándar en el marco de las teoŕıas del campo efectivo.

Objetivos espećıficos

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

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

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

DM Materia Oscura
BM Materia Bariónica
CMB Fondo Cósmico de Microondas
Ωch

2 Densidad Remanente de Materia Oscura
SM Modelo Estándar
BSM Mas allá del Modelo Estándar
TGG Transformaciones Gauge Globales
TGL Transformaciones Gauge Locales
QFT Teoŕıa Cuántica de Campos
QED Electrodinámica Cuántica
EWT Teoŕıa Electrodébil
QCD Cromodinámica Cuántica
SSB Ruptura espontánea de la simetŕıa
SDM Materia Oscura Escalar
FDM Materia Oscura Fermiónica
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Índice

Resumen III

Objetivos IV

Abreviaturas V

Introducción 1

1. Bases de la Materia Oscura 5
1.1. Evidencia de Materia Oscura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1. Sobre el virial y la materia invisible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2. Constricciones cosmológicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.1. Densidad remanente de DM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3. Experimentos de detección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2. Fundamentos del Modelo Estándar 17
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2.3.1. Ejemplo de una teoŕıa efectiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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3.3.2. Parámetros fijos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.3. Regiones consistentes con Planck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

vi



vii

4. Herramientas computacionales 55
4.1. LanHEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.1.1. Extendiendo el Modelo Estándar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.2. Auto-consistencia del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.1.3. Archivos de salida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2. MicrOMEGAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2.1. Subprogramas para Ωch

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5. Conclusiones 65
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Introducción

Materia Oscura y Cosmoloǵıa

En 1846 el astrónomo francés Urbain Le Verrier propuso una solución para describir las
anomaĺıas en la órbita de Urano introduciendo la idea de un nuevo planeta, Neptuno; los
cálculos de Le Verrier fueron tan precisos que ese mismo año el astrónomo alemán John Galle,
observó el nuevo planeta por primera vez con apenas 1 grado de exactitud. Animado por su
acierto, Le Verrier se propuso aplicar la misma lógica al problema de la precesión de la órbita
de Mercurio, nombrando Vulcano al nuevo planeta sub-mercuriano; a pesar de sus cálculos,
Vulcano nunca fue observado; ahora sabemos que el único error que cometió Le Verrier fue
haber afirmado tal cosa antes de que Albert Einstein desarrollara la Teoŕıa de Relatividad
General, la cual no solamente resolveŕıa el problema, si no que revolucionaŕıa el entendimiento
de la naturaleza.

Por su parte, en el siglo XIX, Lord Kelvin aplicó la ”teoŕıa de los gases” para describir la
distribución de materia en la Vı́a Láctea; Henrri Poincaré continuó con el trabajo de Kelvin y
en 1907 mencionó por primera vez la matière obscure como un parámetro a considerar pues el
créıa que las medidas de dispersión de los gases en la galaxia no pod́ıa deberse solamente a la
contribución dinámica de la ”materia brillante” [1].

Para el siglo XX ya era conocido que no solamente nuestra galaxia si no otros cuerpos como
nebulosas o cúmulos de galaxias, se mov́ıan de maneras extrañas, tal como en los tiempos de
Le Verrier hab́ıa algo que no se estaba observando y que contribúıa gravitacionalmente; no fue
hasta que en 1933 el astrónomo Fritz Zwicky, estudiando el cúmulo de Coma, determinó por la
dinámica de esas galaxias, que hab́ıa al menos 50 veces más materia gravitacional en el cúmulo
de la que se pod́ıa observar, acuñando con seguridad, por primera vez, el término ”Materia
Oscura” a ese excedente invisible de materia [2].

Más tarde en 1964, la astrónoma Vera Rubin comenzaŕıa la observación del mismo fenómeno
que hab́ıa detectado Zwicky pero en estrellas de nuestra galaxia y de otras del mismo tipo, aśı
como en más de 80 galaxias del Cúmulo de Virgo, descubriendo que las galaxias rotaban más
rápido de lo que debeŕıan en presencia solamente de materia observable, en este punto la
evidencia era contundente, algo no se estaba observando, o más bien, no se pod́ıa.

Los estudios de Rubin fueron criticados por sus contemporáneos, algunos propońıan teoŕıas
que modificaban la gravitación newtoniana, MOND’s (Dinámica Newtoniana Modificada), en
un intento de resolver el problema de la curva de rotación galáctica; sin embargo, estas teoŕıas
no pod́ıan explicar fenómenos también estudiados como las Lentes Gravitacionales, donde la
trayectoria de la luz es alterada por la presencia de objetos masivos o ”materia invisible”1;
explicar los Halos de Rayos X, como en el Cúmulo de Bala, donde el gas que lo compone emite
radiación que puede ser detectada, revelando una distribución de gas solamente explicable por la

1Las teoŕıas sobre MACHO’s (Halos de Objetos Masivos y Compactos) intentaron aplicarse para la Ma-
teria Oscura sin éxito, aunque sus descripciones funcionan para objetos como Agujeros Negros o Estrellas de
Neutrones.
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presencia de Materia Oscura [3], al igual que las anisotroṕıas térmicas del CMB, o la formación
del universo a gran escala (LSS).

Fondo Cósmico de Microondas (CMB)

En el universo temprano, la Materia Bariónica (BM) estaba distribuida en un gas de núcleos
y electrones, los fotones estaban confinados dentro del gas pues se dispersaban continuamente
y eran incapaces de viajar trayectorias largas; conforme el universo se expandió la enerǵıa
de los fotones disminuyó pues las dispersiones eran cada vez menos frecuentes, permitiendo
la formación de los primeros átomos, aproximadamente 0.25 millones de años después de Big
Bang, esta etapa se conoce como la Era de Recombinación.

0.37 Millones de años después del Big Bang, el universo estaba lo suficientemente frio y
disperso para que los fotones se liberaran de su confinamiento al cesar las dispersiones, en
un proceso de desacoplamiento, comenzando a viajar largas distancias hasta nuestros d́ıas; la
luz remanente de esa ”última dispersión”, a una temperatura de T0 = 2.7255 ± 0.0006K, se
conoce como Fondo Cósmico de Microondas (Cosmic Microwave Background), y perméa todo
el universo de manera cuasi-uniforme.

Las ligeras anisotroṕıas térmicas del CMB se deben a las fluctuaciones primordiales en el
proceso de desacoplamiento, debidas a la distribución de materia en ese momento, y gracias a
las mediciones se sabe que son del orden de ∆T ≈ 10−5 T0, lo cual es un orden de magnitud
por debajo de lo esperado si solamente se considera la presencia de BM, de nueva cuenta es
necesario considerar ”algo más”, en este caso un excedente de materia que no interactuaba
con la luz y que disminuyó considerablemente las fluctuaciones de BM interactuando con ella
gravitacionalmente, la Materia Oscura (DM) [4].

Analizando cómo las densidades de DM y BM afectaron el comportamiento del fluido de
fotones en el CMB, es posible determinar medidas de abundancias, las Densidades Remanentes
de Materia Oscura y Bariónica (Ωch

2 y Ωbh
2, respectivamente); las últimas mediciones son del

telescopio espacial Planck en 2018, que restringen estos valores en Ωch
2 = 0.1200± 0.0012 y

Ωbh
2 = 0.02237± 0.00015 [5]; revelando que al menos en el universo temprano hab́ıa 5 veces

más DM que BM.
Aśı mismo, estas medidas son parámetros principales del modelo cosmológico actual, ΛCDM

(Lambda Cold Dark Matter), que además de explicar las etapas del universo temprano en su
proceso de inflación, también considera un tipo de DM ”fŕıa” o no relativista, es decir, tras
el desacoplamiento la DM se mov́ıa suficientemente lento como para permitir la evolución del
universo y sus estructuras a gran escala.

Estructura a Gran Escala (LSS)

Las fluctuaciones de materia en el universo temprano también tuvieron efecto en la evolución
de la distribución de materia luminosa. En escalas mayores a ∼ 100Mpc (distancia t́ıpica de
separación entre galaxias) [7] la distribución de galaxias tiene un comportamiento filamentoso,
influenciado por la dinámica de la interacción gravitatoria entre DM y BM de las galaxias [3];
esta distribución observada es predicha por el ΛCDM, por lo que también es considerada una
evidencia a favor no solamente de la existencia de DM, sino de la auto-interacción entre DM2,
lo cual nos lleva a un punto fundamental, ¿de qué está compuesta?.

2Es astrof́ısica es común considerar a la DM como un fluido gravitante que se comporta según ecuaciones
hidrodinámicas.
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Figura 1: (a)Pay cósmico, adaptación de [6], que describe la proporción del contenido energético
total del universo. (b) Fondo Cósmico de Microondas obtenido por el telescopio espacial Planck en

2018 [5], cuyas anisotroṕıas (∼ µK) son menores a lo esperado si solo hubiera BM.

¿Por qué una nueva part́ıcula?

El Modelo Estándar de part́ıculas elementales (SM) es el marco actual que describe con
mayor precisión las interacciones fundamentales de la BM, a excepción de la gravedad; dado
que la DM solamente interactúa gravitacionalmente con la BM y que esta última conforma
apenas un 5% del contenido energético total del universo [5], como se ve en la Figura 1; es
natural pensar, al menos desde la perspectiva de part́ıculas y campos, que existe toda un gama
de posibles extensiones al SM que puedan no solamente describir la BM, si no también la
interacción del 25% que no estamos observando.

Como se ha mencionado, al analizar brevemente las principales teoŕıas que intentan explicar
el fenómeno de la DM en contraposición con candidatos a part́ıculas, se encuentran fallas como:

MONDs, se les dificulta explicar fenómenos como las lentes gravitacionales y la LSS, su
construcción se limita a sistemas astrof́ısicos particulares, por lo que no puede describir
la evolución del universo o fenómenos como el CMB con la precisión del ΛCDM.

MACHOs, estudios sobre los halos galácticos, sobre el comportamiento de la Nube de
Magallanes, revelan que la dinámica de las galaxias no puede ajustarse solamente con la
presencia de estos objetos, pues representaŕıan apenas un 8% de la DM en el halo [8].

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

WIMPs (Weak Interactive Massive Particles), los modelos que contemplan estos candi-
datos intentan encajar con la cosmoloǵıa del universo temprano, pues responden a cómo
la DM interactuaba en estas etapas de desarrollo; considerando uno o varios tipos de
part́ıculas de DM que interactuaban en la escala electrodébil con masas de 1 GeV a 100
TeV, se proponen canales de creación y aniquilación de DM, que tras el proceso de des-
acoplamiento y en tanto el universo se expand́ıa, las interacciones entre la DM y la BM,
ejemplificadas en la Figura 2, eran cada vez menos probables y la cantidad de DM se

3



4

estabilizó3, lo cual podemos medir de Ωch
2. Estos modelos son fuertes candidatos a DM

porque se pueden adaptar a las necesidades de detección, como se tratará en el siguiente
caṕıtulo.

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

no-WIMPs, consideran que las interacciones del sector oscuro del universo son más
complejas en comparación de la pequeña porción que se observa de BM, por lo que
no solamente extienden al SM, si no que algunos de ellos se encuentran en modelos que
unifican las interacciones fundamentales, como los modelos con dimensiones extra; algunos
directamente contemplan DM tipo part́ıculas como los Axiones de QCD [9], mientras que
otros proponen candidatos que surgen en teoŕıas supersimétricas o de gran unificación,
que se explicará brevemente en el caṕıtulo 3, como los neutrinos estériles [10]; por otro
lado desde el punto de vista astrof́ısico, existen candidatos teóricos más exóticos, como
los agujeros negros primordiales o las estrellas de bosones [11], por mencionar algunos.

Si bien el panorama de candidatos para DM es sumamente amplio, todos ellos deben seguir
ciertas cotas fenomenológicas y de detección, que determinarán la viabilidad de los candidatos,
lo cuál se tratará en el siguiente caṕıtulo.

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



1 • Bases de la Materia Oscura

1.1. Evidencia de Materia Oscura

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

1.1.1. Sobre el virial y la materia invisible.

Para estudiar el fenómeno observado por Fritz Zwicky en el Cúmulo de Coma, formado por
más de 1000 galaxias identificadas, es necesario encontrar la relación entre las enerǵıas cinéticas
y potenciales promedio en el tiempo de un conjunto de objetos gravitantes, normalmente bajo
una simetŕıa esférica. Partiendo del producto escalar entre el momento de i cuerpos pi con
posiciones ri, donde dx/dt = ẋ

W =
∑
i

pi · ri ,
dW

dt
= pi · ṙi + ṗi · ri , (1.1)

dado que pi · ṙi = miṙi · ṙi = 2T , donde T es la enerǵıa cinética, y la derivada temporal del
momento seŕıa ṗi = Fi entonces

dW

dt
= 2T + Fi · ri , (1.2)

que al integrar sobre un periodo de tiempo τ〈
dW

dt

〉
τ

=
1

τ

∫ τ

0

dW

dt
dt =

W (τ)−W (0)

τ
= 2 ⟨T ⟩+ ⟨Fi · ri⟩ (1.3)

donde los paréntesis ⟨ ⟩ se refieren al promedio temporal, al evaluar un sistema en equilibrio

dinámico durante suficiente tiempo, es decir τ → ∞, entonces W (τ)−W (0)
τ

→ 0.
A ⟨Fi · ri⟩ = ⟨V ⟩ se le llama virial del sistema, de modo que

⟨V ⟩ = −2 ⟨T ⟩ , (1.4)

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

Mientras tanto, de la ley de la gravitación newtoniana, que describe la fuerza de la atracción
gravitatoria entre 2 cuerpos, donde

|Fij| = −Gmimj

|r2ij|
, (1.5)
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6

con la constante de gravitación universal G, asumiendo una simetŕıa esférica, se puede estudiar
un cúmulo de N galaxias cada una con masa m, de modo que la masa total seŕıa M = Nm; la
enerǵıa potencial gravitacional necesaria para mantener el equilibrio dinámico del cúmulo en
función de una distancia R desde el infinito, seŕıa

⟨U⟩ ≈ −
∫ ∞

R

GM2

R2
dR = −GM

2

R
, (1.6)

aśı mismo, de la enerǵıa cinética del cúmulo ⟨T ⟩ = M
2
⟨v⟩2, donde ⟨v⟩2 es el promedio cuadrado

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

−GM
2

R
= −M ⟨v⟩2 ∴ M =

R ⟨v⟩2

G
. (1.7)

De la relación astrof́ısica masa-luminosidad que se expresa como

L

L⊙
=

(
M

M⊙

)a

, (1.8)

donde L⊙ y M⊙ son la luminosidad y la masa del Sol, mientras que 1 < a < 6, usualmente
a = 3.5 para las estrellas en la secuencia principal1 que son la gran mayoŕıa en una galaxia
t́ıpica; se puede obtener la masa del cúmulo en función de su luminosidad [14]. Eso hizo Zwicky,
usando la masa en función de ⟨v⟩2, encontró que la relación real de M

L
era aproximadamente 400

veces más grande que la medida a través solo de su luminosidad, a este excedente de materia
invisible y fŕıa, al no emitir radiación alguna que contribuyera a la medición de la luminosidad,
le llamó ”materia oscura (fŕıa)” 2en su art́ıculo original de 1933 [15].

Problema de la curva de rotación galáctica

Figura 1.1: Efecto Doppler luminoso para el
observador fijo, en (a) la fuente emite una
longitud de onda constante, mientras que en
(b) la longitud de onda varia desplazándose
al rojo a razón de λb = λa

√
c+ v/c− v tal

que λb > λa [16].

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

⟨v⟩2 = Gm

r
. (1.9)

Esta expresión también se puede obtener del potencial gravitacional Φ = GM
r
, teniendo en

cuenta que F = −∇Φ. Por otro lado, la velocidad medida por corrimiento al rojo de los
cuerpos gracias al efecto Doppler luminoso, clásicamente se define como [16]

z =
v

c
, (1.10)

1Etapa de evolución estelar donde el astro consume la mayor cantidad de su combustible fusionando
comúnmente núcleos de hidrógeno (protón-protón) y liberando radiación.

2dunkle (kalte) Materie
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un ejemplo de esto se ve en la Figura 1.1.
Para un cuerpo gravitante en torno a un objeto masivo, existe una única órbita circular

en función de r que asegura su estabilidad y dado que v disminuye en un factor de 1/
√
r,

se esperaŕıa que la curva de velocidades de las galaxias tuviera un forma similar a la ĺınea
punteada correspondiente al disco galáctico de la Figura 1.2a. A este fenómeno se le denomina
cáıda kepleriana, sin embargo, como se ve en la misma figura, el comportamiento de las galaxias
no se ajusta a esta curva, por lo que es necesario considerar un excedente de materia en torno
a la galaxia en un halo.

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Curvas de velocidad rotación de la galaxia NGC 6503 [17], donde las lineas punteadas
representan las curvas predichas solo en presencia de sus componentes por separado. (b) Curvas de

velocidad rotación de diferentes galaxias del trabajo de Vera Rubin [18].

Si bien los estudios de Zwicky revelaron la presencia de materia gravitante, invisible y fŕıa
alrededor de cúmulos galácticos, el trabajo de Vera Rubin permitió conocer la distribución de la
DM a escala galáctica, estudiando la dinámica de las galaxias espirales en mas de 80 galaxias del
cúmulo de Virgo, como se ve en la Figura 1.2b. Para los tiempos de Zwicky, ya se conoćıa que
las galaxias se mov́ıan de manera extraña solamente contando la materia visible, pero gracias
a Rub́ın la evidencia de la presencia de DM ya era irrefutable.

Ahora se sabe que la DM no solo compone la estructura de las galaxias, como se ve en la
Figura 1.3, sino que permite su formación.

Figura 1.3: Estructura de las gala-
xias espirales t́ıpicas.
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Halos de Rayos X

Otro fenómeno que ha servido como evidencia de la presencia de DM alrededor de objetos
masivos son los Halos de Rayos X, el más famoso es el del Cúmulo de Bala, mostrado en la
Figura 1.4, que se originó de la violenta colisión de 2 cúmulos previos.

Al estudiar el comportamiento del gas virializado que emite radiación por la presencia de
galaxias activas, con la ecuación de Euler para un fluido dinámico con velocidad v y bajo
presión gravitatoria P , considerando una simetŕıa esférica, se tiene

1

ρ
∇P = −∇Φ− v · ∇v . (1.11)

Si v → 0 para un fluido en equilibrio, el segundo término derecho desaparece, dejando la
ecuación de un fluido en reposo sujeto al campo gravitatorio donde ∇P = −ρ∇Φ, considerando
que la simetŕıa permite reducir el problema a un grado de libertad, donde M(r) = ρr, entonces

dP

dr
= −GM(r)ρ

r2
⇒ −G

∫ r

∞

M(r)2

r3
dr =

GM(r)2

r2
= P , (1.12)

mientras tanto, de la ecuación del gas ideal también se puede extraer el término para P , tal
que

P = ρ
kBT

m
(1.13)

igualando (1.12) y (1.13), aśı como asumiendo por simplicidad que el gas se compone solo de
protones con masa mp, la masa del cúmulo en función de r puede expresarse como [3]

M(r) ∝ rkBT

mpG
. (1.14)

Es de utilidad despejar la temperatura, ya que puede ser medida gracias a la emisión de rayos
X, para este valor se han obtenido 2 medidas dispares, una usando la masa del cúmulo gracias
al lente gravitacional que proyecta, con r ∼ 2 Mpc 3, caso que se verá a continuación, y con
T ∼ 1.3 − 1.8 keV; y otra con el telescopio espacial Chandra, especializado en la medición de
rayos X, que fija esta medida en torno a T ∼ 10 keV [19, 20], dado que T ∝ P , la elevada
temperatura medida por el telescopio puede deberse a la presencia de DM que ejerce presión
gravitatoria sobre el plasma.

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

31Mpc ∼ 3.26×106 años luz ∼ 3× 1019 km.
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Figura 1.5: Efecto del lente gravitacional débil, donde un haz de luz proveniente de una fuente lejana
viaja cerca de un objeto masivo antes de llegar a la tierra, describiendo una trayectoria geodésica
caracteŕıstica del espacio-tiempo curvo, resultando en una distorsión aparente de la posición de la

fuente de luz.

Las lentes gravitacionales

Cuando un haz de luz viaja cerca de un cuerpo masivo, su aparente trayectoria rectiĺınea
es deflectada, como un haz de luz al atravesar un lente; a este fenómeno se le llama lente
gravitacional, fue descrito por primera vez en 1801 por Johann Soldner. Más tarde, en 1911
Einstein llegaŕıa a la misma descripción aplicando Relatividad General a la geometŕıa eucĺıdea;
sin embargo, el fenómeno seŕıa comprobado hasta 1919 por Arthur Eddington, que midió el
ángulo de deflexión del sol usando de referencia un cúmulo de estrellas en la constelación de
Tauro un d́ıa de eclipse.

Estas lentes pueden clasificarse según la curvatura de la luz observada, la fuerte se presenta
cuando el cuerpo que genera la distorsión se encuentra justo entre la fuente y el observador,
generando caracteŕısticos anillos de Einstein; la débil como en el caso de la Figura 1.5, donde
se observa una distorsión moderada en la imagen y posición de la fuente; mientras que en las
micro se observa un aumento aparente de la luminosidad de la fuente; en cualquier caso son de
utilidad para determinar tanto las masas de las fuentes de luz como la asociada al propio lente
en función del ángulo de deflexión.

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

ds2 =

(
1 +

2Φ

c2

)
c2dt2 −

(
1− 2Φ

c2

)
dr2 , (1.15)

el ángulo de deflexión se define como [16]

α̂ =
2

c2

∫
∇⊥Φ ds . (1.16)

Suponiendo un sistema como el de la Figura 1.5, el potencial del sistema adoptará la forma
del potencial de Plummer [22] que describe la dinámica de cuerpos masivos con simetŕıa esférica,
es decir

Φ = −GM
r

= − GM√
b2 + z2

, (1.17)

dado que [23]

∇⊥Φ = − GM b̂

(b2 + z2)3/2
, (1.18)
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Figura 1.6: Lente gravitacional fuerte del
objeto CL 0024, las manchas azules repre-
sentan la masa asociada a las galaxias vi-
sibles, mientras que el halo naranja repre-
senta la masa asociada a la DM [25].

el ángulo queda como [24]

α̂ =
4GM

c2b
; (1.19)

una vez más, de esta definición es posible despejar la masa del lente como

M = α̂
c2b

4G
. (1.20)

La observación de lentes gravitacionales ha servido para corroborar la existencia de la DM,
pues los MONDs no logran describir este fenómeno en torno a cúmulos de DM como el de la
Figura 1.6, donde se presenta la deflexión de galaxias al rededor de lo que podŕıa parecer una
porción vaćıa de objetos masivos.

Estructura del universo a gran escala

Hasta este punto se ha tratado de mostrar la evidencia sobre la existencia de DM al rededor
de galaxias y cúmulos, sin embargo, su influencia sobre la materia observable no se limita a esta
escala, los cosmólogos llaman Estructuras a Gran Escala a aquellas más grandes que los cúmulos
galácticos (∼1000 Mpc). Los estudios han revelado que los súper-cúmulos de galaxias se agrupan
en estructuras filamentarias; esta forma está directamente relacionada con la distribución de la
DM en etapas del universo temprano.

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

tomando en cuenta la proporción de DM bajo ΛCDM [26].

Si bien, las observaciones nos permiten conocer la distribución de la BM, al estudiar la
evolución del universo mediante simulaciones numéricas e hidrodinámicas solamente conside-
rando la BM, estas no son capaces de reproducir la distribución observada, por lo que para ser
consistente con las condiciones iniciales del universo temprano es necesario considerar la pre-
sencia de CDM (Cold Dark Matter) [27, 28], lo cual indica no solamente que está distribuida
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de manera cuasi-uniforme en la LSS, sino que permitió la formación temprana desde galaxias
hasta estructuras cada vez más grandes y complejas, es decir, conforme el universo se enfriaba
la DM moldeó la distribución actual de BM.

Si bien, las simulaciones hidrodinámicas tienen un algo grado de exactitud, conllevan un alto
costo computacional, por lo que actualmente es tendencia realizar simulaciones de n-cuerpos
considerando part́ıculas de DM para estudiar la formación de halos precursores de estructuras
galácticas, ejemplos de esto en: [29] y [26].

1.2. Constricciones cosmológicas

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

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

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

Concuerda con Ωch
2, este criterio responde a cuánta DM hay ; gracias a las medidas de

CMB bajo el modelo ΛCDM se sabe que la DM debió de estar en equilibro térmico con la
BM durante el universo temprano, en concordancia con lo que se sabe del proceso de nu-
cleośıntesis en la etapa de recombinación; aśı mismo, como medida de abundancia permite
reproducir la distribución de la BM en LSS como principal parámetro observacional.

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

Neutra, suponer que la DM no tiene un tipo de carga conocida, permite explicar su
no interacción con la BM, no solo asegurando la ”estabilidad” observada de la misma,
sino explicando su influencia actual sobre los sistemas astrof́ısicos, sin embargo, este es
un criterio con el que suelen jugar algunos candidatos, por ejemplo, hay estudios que
presentan ĺımites para DM mili-cargada, considerando fenómenos de auto-interacción aśı
como interacción con la BM en escalas sub-eV para candidatos a χ con qχ ≲ 10−5e
(respecto a la carga del electrón e) y mχ ∼ 0.1 eV [31]; por otro lado, desde un punto
de vista más conservador, hay investigaciones que si bien consideran candidatos neutros,
proponen su decaimiento (sacrificando un poco su ”estabilidad”) a part́ıculas cargadas,
CHAMPs, que si pueden interactuar con la BM [32].

Débilmente interactuante, considerar que la DM tiene auto-interacción e interacción
con la BM (juntas o por separado) es un criterio necesario para darle sentido f́ısico a los
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candidatos, de otro modo no tendŕıa mucho caso estudiar bajo f́ısica de part́ıculas algo
que no se puede detectar por ningún medio; los ĺımites actuales de SIDM (Self-Interacting
DM) corresponden a los procesos de aniquilación χχ→ SMSM con una sección eficaz en
torno a σχχ/mχ < 0.47 cm2/g [33]; estos han sido constreñidos por mediciones de Rayos X
y Lentes Gravitacionales, como en el Cúmulo de Bala por ejemplo. Mientras tanto, para
la interacción DM - BM, es prudente proponer que ocurre en las cercańıas de la escala
electrodébil entre 10 GeV-100 TeV, previniendo la escala de enerǵıas para las masas y
los acoplamientos, lo cual sirve de justificación sobre que aún no ha sido detectada. Este
punto y el anterior responden a cómo interactúa, suponiendo que lo hace.

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

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

Una lista más detallada de estas constricciones incluyendo la revisión de algunos parámetros
astrof́ısicos y cosmológicos se encuentra en el DM ”Ten point test”[35].

1.2.1. Densidad remanente de DM

Para calcular este parámetro es necesario realizar algunas consideraciones cosmológicas, se
puede describir nuestro universo isotrópico bajo la métrica de Friedman-Lemâıtre-Robertson-
Walker

ds2 = dt2 − a2(t)

(
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin θdϕ2)

)
, (1.21)

donde el factor de escala a(t) define la expansión de un universo plano, si k = 0, a través del
parámetro de Hubble, H ≡ ȧ(t)/a(t), aśı mismo, a(T ) ∝ 1/T será de utilidad pues como se verá
a continuación es conveniente describir la evolución del universo en función de la temperatura.
Por otro lado, el contenido del universo puede expresarse como

Ω =
ρ

ρc
= ΩΛ + Ωm + Ωr ≈ 1 , (1.22)

donde ρ es la densidad energética y

ρc =
3H2

8πG
= 2.5× 10−3 eV4 (1.23)

es la densidad cŕıtica necesaria para que un universo plano se expanda [16], mientras que
ΩΛ,m,r representan la abundancia de enerǵıa oscura, materia y radiación (materia relativista
como neutrinos y fotones).

La abundancia de DM puede determinarse de

Ωm = Ωc + Ωb ∴ Ωc = Ωm − Ωb + Ων =
ρχ + ρν
ρc

, (1.24)

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

41 Gyr = 109 años. Mediante cálculos independientes de cualquier modelo, solo usando los datos del CMB
y considerando su decaimiento a part́ıculas relativistas.
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aśı mismo, ρχ y ρν representan la densidad de DM y neutrinos respectivamente, ρχ puede
expresarse en dependencia de la temperatura actual del universo T0 como

ρχ(T0) = mχnχ(T0) = mχnχ(Td)

(
a(Td)

a(T0)

)3

, (1.25)

para mχ como la masa de las part́ıculas de DM, finalmente la densidad de DM depende de
la temperatura del universo en el desacoplamiento Td, pues conforme el universo se expand́ıa
Td > T0; mientras tanto, el número de part́ıculas de DM nχ también depende de la temperatura,
por lo que será necesario utilizar la ecuación de Boltzman para estudiar la variación de esta
cantidad conforme el universo se enfriaba al pasar el tiempo, la cuál puede escribirse como

d

dt
n(t)a(t)3 = ṅχ(t) + 3H(t)nχ(t) = −⟨σχχv⟩ (n(t)2χ − neq(t)

2) , (1.26)

el lado izquierdo describe la variación temporal de nχ en un universo que se expande a razón
de H, mientras que el lado derecho supone que el único canal de interacción que contribúıa a
que nχ variara es del tipo χχ ↔ f̄f (DM a fermiones), por lo que el factor σχχvn

2
χ describe

la probabilidad de que estos eventos sucedieran, para la DM-relativista (neutrinos) v = 1;
finalmente neq es el ńumero de part́ıculas de DM una vez alcanzado el equilibrio térmico, por
lo que si nχ = neq se garantiza que la única variación en la densidad de part́ıculas sea debida a
la expansión del universo [36].

Hasta este punto es evidente que la ecuación de Bolztman tiene una dependencia temporal,
para llegar a nχ(T ) es necesario realizar un par de cambios de variables; en principio, la ecuación
(1.26) puede reescribirse como la variación temporal de la producción de DM, que se define como
Y (t) ≡ n(t)/T (t)3, es decir

Ẏ (t) = −⟨σχχv⟩T (t)3(Y (t)2 − Yeq(t)
2) ; (1.27)

en segunda, usando x = mχ/T (t) y suponiendo que la mayor parte del desacoplamiento de la
DM ocurrió en un universo temprano dominado por radiación donde ρr ≫ ρm, que corresponde
al estado x = 1 donde mχ = T , la parte izquierda de la ecuación (1.27) se relaciona con el
nuevo parámetro a través del H 5, como

dY (x)

dx
=

x

Hx=1

Ẏ = − x

Hx=1

⟨σχχv⟩
m3

χ

x3
(
Y (x)2 − Yeq(x)

2
)
. (1.28)

Una vez eliminada la dependencia temporal en ambos extremos de 1.28, la ecuación 1.26 puede
expresarse en una forma más fácil de resolver anaĺıticamente donde

dY (x)

dx
= −

⟨σχχv⟩m2
χ

Hx=1 x2
Y (x)2 , (1.29)

con Y = Yeq, considerando que en la actualidad la variación de n(x) decae más lentamente.
Mientras tanto, dado que la temperatura del universo justo antes del desacoplamiento es mayor
que después de este, Td ≫ T ′

d, entonces Y (xd) ≪ Y (x′d) y la mayoŕıa de los eventos χχ → f̄f
sucedieron antes del desacoplamiento, solamente será necesario considerar que

Y (xd) =
⟨σχχv⟩m2

χ

Hx=1

. (1.30)

5También puede ser útil considerar Y (x) = n(x)x3/m3.
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Figura 1.8: Canal χχ → f̄f donde
un par de part́ıculas de DM se ani-
quilan dando lugar a un par de fer-
miones del SM.

Para calcular la sección eficaz de aniquilación termalizada de DM ⟨σχχv⟩, es necesario consi-
derar a los procesos de la Figura 1.8, donde la probabilidad de que la DM se aniquilara formando
fermiones o materia del SM era alta, haciendo variar nχ en el proceso hasta que se hizo cada
vez menos probable después del desacoplamiento. Las cotas actuales de este valor corresponden
a [33]

σχχ ≃ 10−8GeV−2 , (1.31)

teniendo en cuenta que ⟨σχχv⟩ ∝ mχ, las mediciones de las anisotroṕıas del CMB sugieren que
estas interacciones ocurrieron en la escala electro-débil, lo cuál se tratará con más detalle en el
siguiente caṕıtulo, por lo que también se ha podido acotar la masa de la DM en el orden de
mχ ≳ 10 GeV.

Finalmente, teniendo en cuenta que la relación a(T )T es prácticamente constante, es decir(
a(Td)Td
a(T0)T0

)3

=
1

28
, (1.32)

retomando la ecuación (1.25) para la densidad de nχ en la actualidad

ρχ(T0) = mχY (xd)T
3
d

(
a(Td)

a(T0)

)3

= mχY (xd)T
3
d

(
a(Td)Td
a(T0)T0

)3
T 3
0

T 3
d

=
mχY (xd)T

3
0

28
; (1.33)

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

Ωc =
ρχ
ρc

=
mχY (xd)T

3
0

28

8πG

3H2
, h ≡ H

100 km
s Mpc

≈ 0.7 ⇒ Ωch
2 ≈ 0.12 , (1.34)

La densidad remanente de DM Ωch
2 es uno de los 6 parámetros base del modelo cosmológico

actual ΛCDM, además de la densidad remanente de de BM Ωbh
2, la amplitud del espectro de

potencias del CMB As, el ı́ndice espectral ns, la escala angular de las oscilaciones acústicas de
bariones θ∗ y la profundidad óptica τ [37].

Gracias a las mediciones de Planck en 2018 han logrado constreñir Ωch
2 = 0.1200± 0.0012

[5]. Ya que Ων también forma parte del contenido de DM, el procedimiento para calcular su
abundancia es similar, sin embargo, esta contribuye con menos de 3% de la DM total, tal que

Ωνh
2 ≃ mνi

93 eV
≲ 0.003 , (1.35)

es decir, es apenas el 0.0072% del contenido total del universo [33].
Las suposiciones consideradas hasta el momento corresponden a las de DM tipo WIMP, en

concordancia con el proceso de enfriamiento de un universo temprano, con predominancia de
DM sobre BM, enfriándose a la par de la expansión, este mecanismo se llama Freeze-out.

Que un candidato a DM de estas caracteŕısticas logre cumplir con el valor observado de Ωch
2

en función de otros parámetros cosmológicos medidos, es en principio, una coincidencia6, tanto
que se suelen describir candidatos con mecanismos similares de interacción bajo el paradigma
WIMP [38].

6Es común utilizar el término WIMP miracle.
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1.3. Experimentos de detección

Figura 1.9: Diferentes tipos de detección de un
candidato χ a DM donde las flechas describen la
dirección de las interacciones.

Jugar con la interacción y estabilidad de los candidatos a DM es necesario para construir
modelos de detección, en los cuales pueden estudiarse tres eventos, como se muestra en la
Figura 1.9. Este trabajo pretende estudiar modelos utilizando el valor de Ωch

2, obtenido por
detección indirecta, sin embargo, otro tipos de detecciones se han estudiado en función de las
interacciones DM - SM:

Detección indirecta (χχ→ SMSM); además del estudio del CMB por Planck, uno de
los fenómenos que se estudian desde este enfoque es el de la detección de rayos gamma
provenientes de los halos galácticos, proponiendo su origen mediante DM inestable o con
auto-interacción mediante procesos de aniquilación, un ejemplo es el telescopio espacial γ-
ray Fermi (FermiLAT), que se ha encargado de constreñir la fenomenoloǵıa de candidatos
ALPs (Axions Like Particles) o SIDM [39].

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

Detección directa (χ SM → χ SM); existe una multitud de experimentos con este enfo-
que, distintos tipos de elementos y materiales son empleados para estudiar la cinemática
de núcleos atómicos al ser impactados por lo que podŕıan ser WIMPs. Aun sin resultados
concluyentes sobre la naturaleza de la DM, pues parte de la dificultad de estos experimen-
tos, radica en la infraestructura altamente especializada que permite aislar y caracterizar
las señales de las part́ıculas que llegan a la tierra; sin embargo, se han podido establecer
ĺımites de detección en regiones de masas particulares para cada experimento.

Experimentos como XENON1T que recopiló datos por casi un año ininterrumpidamente
[33, 41], enfocado en la búsqueda de WIMPs del sector fermiónico, o DAMA/LIBRA que
detectó señales periódicas anómalas provenientes del halo de nuestra galaxia [42]; son
algunos ejemplos, aunque no son los únicos como puede verse en la figura 1.10.

Detección en colisionadores (SMSM → χχ); los experimentos CMS y ATLAS en
el CERN, son las 2 principales colaboraciones multi-propósito del LHC que estudian el
fenómeno de la DM [33, 43]; analizando la conservación de momento en las colisiones
inelásticas de protones pp resultando en jets de part́ıculas energéticas, se puede inferir
un momento transverso como suma de los momentos transferidos de todas las part́ıculas
detectadas, si este no es cero, existe un déficit de enerǵıa (momento transversal perdido)
asociada a DM que no puede ser detectada. El estudio de este fenómeno en una escala de
enerǵıa en centro de masa de 13 TeV ha permitido establecer cotas fenomenológicas para
candidatos a WIMPs.
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Figura 1.10: Ĺımites superiores de la sección eficaz independiente de esṕın WIMP-nucleón en función
de la masa de DM, en diferentes experimentos de detección directa. Para ser consistentes con los
ĺımites de los experimentos, los candidatos a DM deben de encontrarse en regiones por debajo de
cada ĺınea de exclusión; sin embargo, hay múltiples factores involucrados, como las interacciones

propuestas entre DM-SM o las caracteŕısticas del detector en cada experimento [33].



2 • Fundamentos del Modelo Estándar

Un enfoque en la f́ısica es el de la importancia de encontrar explicaciones generalizadas
a una cantidad considerable de fenómenos, a modo de navaja de Ockham1 [44], aśı logrando
unificar marcos y teoŕıas con la finalidad de encontrar respuestas cada vez más robustas. El
Modelo Estándar de part́ıculas elementales (SM) es una teoŕıa cuántica de campos unificadora
que describe las interacciones fundamentales del universo, como se muestran en la Figura 2.1a,
a excepción de la gravedad, pues además de no ser una teoŕıa cuantizada, su intensidad es
despreciable a escalas microscópicas.

(a) (b)

Figura 2.1: a) Evolución de las interacciones fundamentales, su intensidad normalizada y la teoŕıa de
grupo que las describe. b)Interacciones entre los campos del SM representadas mediante ĺıneas de

conexión, aśı como las v́ıas de auto-interacción mediante bucles en los campos.

El SM es una teoŕıa de Gauge basada en el grupo local SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , donde
SU(3)C describe las interacciones fuertes de color entre los quarks mediadas por los 8 tipos de
gluones sin masa, que corresponden a los generadores del grupo; mientras que SU(2)L ⊗U(1)Y
describe las interacciones electrodébiles de los fermiónes mediadas por los bosónes W+,W−, Z
y el fotón sin masa, que corresponden a los 3 y 1 generadores de los grupos respectivamente.
Gracias a la medida de la desintegración del bosón Z se sabe que existen 3 generaciones de
fermiónes [45, 46]; mientras que el único bosón escalar en el SM es el bosón de Higgs que
interactúa con todos los campos masivos. Algunas de las propiedades de estos campos y sus
part́ıculas aśı como los grupos que las describen se encuentran en el Cuadro 2.1. Mientras tanto
los campos del SM auto-interactúan e interactúan entre si, la Figura 2.1b ilustra esta idea.

Para que un modelo sea viable en el marco de la f́ısica de part́ıculas debe ser al menos:
invariante bajo transformaciones del grupo de Poincaré, invariante bajo transformaciones locales
del grupo de Gauge SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y y ser renormalizable; sin embargo, aunque el
SM cumple con estas caracteŕısticas, puede parecer una teoŕıa ad hoc teniendo en cuenta que la
elección del grupo de Gauge y la jerarqúıa de los fermiónes carecen de una motivación teórica
inmediata [47].

1También llamado Principio de Parsimonia que dicta ”la pluralidad no debe postularse mas allá de necesidad”.
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Part́ıculas Campos Carga Esṕın SU(3)C SU(2)L U(1)Y
quarks Qi = (uiL, d

i
L) (2/3,−1/3) 1/2 3 2 1/3

uiR
2/3 1/2 3 1 4/3

diR −1/3 1/2 3 1 − 2/3
Leptones Li = (νiL, e

i
L) (0,−1) 1/2 1 2 –1

liR = eiR –1 1/2 1 1 –2
Gluones Ga

µ = ga 0 1 8 1 0
W±, Z W j

µ = (W±, Z0) (±1, 0) 1 1 3 0
Fotón Bµ = γ 0 1 1 1 0
Higgs ϕ = (h+, h0) 0 0 1 2 1

Cuadro 2.1: Campos del SM, los ı́ndices i, j = 1, 2, 3 representan las tres generaciones de fermiónes y
los elementos del isotriplete débil del bosón W respectivamente, el ı́ndice a = 1...8 los ocho tipos de
gluones. Aśı como las representaciones de los campos en bajo cada grupo de Gauge (en negritas), la

última columna indica la hipercarga débil según la fórmula de Gell-Mann-Nishijima como
YW = 2(Q− T3) [47].

Aśı mismo, a pesar del éxito que el SM ha tenido calculando la mayoŕıa de las propiedades de
la materia bariónica, es necesario extender esta teoŕıa, pues aún hay cuestiones que es incapaz
de resolver, como la aparente jerarqúıa en las masas de las part́ıculas, la masa de los neutrinos; y
en conexión con la cosmoloǵıa, la materia y enerǵıa oscura o una teoŕıa cuántica de la gravedad,
solo por mencionar algunas.

2.1. Teoŕıa cuántica de campos

En QFT es importante el formalismo de Lagrange donde el campo asociado a una part́ıcula
es una función en el espacio-tiempo φ = φ(xµ) y se busca la función lagrangiana L = L(φ, ∂µφ)
que contenga la información de un sistema con uno o varios campos; ésta describe la densidad
espacio-temporal de la enerǵıa del mismo, usando las ecuaciones de Euler-Lagrange, donde

d

dxµ
∂L

∂(∂µφ)
=
∂L
∂φ

; (2.1)

se pueden obtener las ecuaciones que describan la evolución del sistema. Usando unidades
naturales h = c = 1, se pueden describir lagrangianas de diferentes campos aislados y sin
interacciones por ejemplo la lagrangiana de un campo escalar ϕ de esṕın 0, como el bosón de
Higgs, puede escribirse como

LKG = 1/2 (∂µϕ)(∂
µϕ)− 1/2 (msϕ)

2 , (2.2)

e introduciendo (2.2) en (2.1) se obtiene la ecuación de Klein-Gordon que describe a las part́ıcu-
las de esṕın 0 y masa ms como

(∂µ∂
µ +m2

s)ϕ = 0 . (2.3)

La lagrangiana de un campo ψ con esṕın 1/2 (espinor), como los fermiones, será

LD = iψ̄γµ∂µψ −mf ψ̄ψ , (2.4)

aplicando (2.4) sobre (2.1) se obtiene la ecuación de Dirac que describe part́ıculas de spin 1/2
con masa mf como

(iγµ∂µ −mf )ψ = 0 .2 (2.5)

2Esto para el espinor adjunto ψ̄, para ψ la ecuación queda como (iγµ∂µ −mf )ψ̄ = 0.
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Mientras que la lagrangiana de un campo vectorial Aµ con esṕın 1, como los fotones o los
bosones W± y Z, se escribe como

LP = −1/16π F µνFµν + 1/8πm2
vA

νAν , (F µν = ∂µAν − ∂νAµ) , (2.6)

usando (2.6) en (2.1) se obtiene la ecuación de Proca que describe part́ıculas de espin 1 y masa
mv como

∂µF
µν +m2

vA
ν = 0 . (2.7)

Es interesante notar que simv = 0, como el fotón, la ecuación de Proca se reduce a las ecuaciones
de Maxwell en el espacio vaćıo. Éstas ecuaciones puede usarse para describir a las part́ıculas
que se contemplan en el SM cuando están aisladas, el formalismo adquiere mayor rigurosidad
cuando se intentan describir fenómenos mas allá de estas condiciones.

Transformaciones Gauge y simetŕıas

Figura 2.2: Sistema S bajo es
S′
g y locales S′

l

Estudiar la transformación de un sistema bajo ciertas simetŕıas es uno de los pilares de la
QFT, las transformaciones bajo los grupos de Gauge 3 son de particular importancia; pueden
clasificarse en 2 tipos globales y locales, en las primeras la variable de transformación no depende
del espacio-tiempo, en las segundas la variable depende expĺıcitamente del espacio-tiempo, ésta
idea se ilustra en la Figura 2.2, considerando transformaciones Gauge arbitrarias de un campo
φ como

φ→ φ′ = Λφ Transformación Gauge global (TGG)

φ→ φ′ = Λ(xµ)φ Transformación Gauge locales (TGL)
(2.8)

donde Λ representa a la variable de transformación que en los grupos de Gauge es una rotación
del grupo bajo una fase, de manera general Λ = eiβθ, que puede o no depender del espacio-
tiempo según sea el caso y donde el término β representa las cantidades f́ısicas asociadas a cada
grupo.

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

2.1.1. Teoŕıa abeliana del campo Gauge

La Electrodinámica Cuántica (QED) está descrita por el grupo unitario U(1) que es abeliano,
es decir los elementos del grupo pueden conmutar entre si; logrando explicar la interacción entre
los electrones mediada por el fotón.

3Un mayor formalismo sobre los grupos de Gauge se trata en el Apéndice A
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Comenzando con un modelo simple que describa la interacción de una part́ıcula aislada
de esṕın 1/2 como el electrón, se puede analizar cómo se comporta bajo transformaciones la
ecuación (2.4), considerando una TGG bajo el grupo U(1) donde

ψ → ψ′ = eiθIψ , (2.9)

se tiene que
L′

D = iψ̄′γµ∂µψ
′ −mψ̄′ψ′ , (2.10)

donde γµ , µ = 0, 1, 2, 3, son las matrices de Dirac 4 × 4, que satisfacen la relación de anti-
conmutación {γµ, γν} = 2gµνI aśı como gµν es el tensor métrico, y se definen como

γ0 =

(
1 0
0 −1

)
, γ1 =

(
0 σ1

−σ1 0

)
, γ2 =

(
0 σ2

−σ2 0

)
, γ3 =

(
0 σ3

−σ3 0

)
, (2.11)

y la propiedad donde ψ̄′ = ψ′†γ0 = (eiθψ)†γ0 = e−iθψ̄, al sustituir en la ecuación (2.10) como

L′
D = i(e−iθ)ψ̄γµ∂µ(e

iθ)ψ −m(e−iθ)ψ̄(eiθ)ψ , (2.12)

es fácil notar que al reducir términos, finalmente L′
D = LD, por lo que la lagrangiana de Dirac

es invariante ante TGG. Sin embargo, al tratar de encontrar simetŕıas locales, exigiendo que
θ → α = α(xµ), la TGL es

ψ → ψ′ = eiαIψ , (2.13)

reconsiderando que ψ̄′ = e−iαψ̄, sustituyendo sobre (2.10), se obtiene

L′
D = i

(
e−iαψ̄

)
γµ∂µ

(
eiαψ

)
−m

(
e−iα

)
ψ̄
(
eiα
)
ψ , (2.14)

al considerar la dependencia espacio-temporal de la fase el término de la derivada queda como

∂µ
(
eiαψ

)
= i∂µαe

iαψ + eiα∂µψ , (2.15)

y sustituyendo en (2.10)

L′
D = iψ̄γµ∂µψ −mψ̄ψ − ψ̄γµ∂µαψ ∴ L′

D = LD − ψ̄γµ∂µαψ ̸= LD , (2.16)

de modo que LD no es invariante bajo TGL. Para asegurar la invariancia Gauge, será necesario
introducir un nuevo campo redefiniendo la fase, tal que α(xµ) = −qχ(xµ) , donde q es la carga
eléctrica de la part́ıcula, cantidad f́ısica asociada al grupo U(1); teniendo en cuenta que L′

D

solo difiere un término proveniente de la derivada espacio-temporal, es conveniente aplicar una
transformación a la derivada con un término extra capaz de anular el término indeseado, tal
que

∂µ → ∂′µ = Dµ ≡ ∂µ + iqAµ , (2.17)

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

LD′ = iψ̄γµDµψ −mψ̄ψ . (2.18)

De modo que las transformaciones serán

ψ → ψ′ = e−iqχIψ , Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µχ , (2.19)

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

Dµψ → D′
µψ

′ = e−iqχDµψ ; (2.20)
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Figura 2.3: Vértice fundamental de QED, don-
de el término de acoplamiento entre los campos
ψ y Aµ es ig′γµ.

de las definiciones anteriores

D′
µψ

′ =
(
∂µ + iqA′

µ

) (
e−iqχψ

)
= − iq∂µχe

−iqχψ + e−iqχ∂µψ + iq (Aµ + ∂µχ) e
−iqχ

= e−iqχ (∂µ + iqAµ)ψ = e−iqχDµψ ,

(2.21)

al ser Dµψ invariante Gauge, la invariancia local de la lagrangiana está asegurada, tal que

L′
D′ = iψ̄′γµD′

µψ
′ −mψ̄′ψ′ = i

(
eiqχψ̄

)
γµ
(
e−iqχDµψ

)
−mψ̄ψ = LD′ . (2.22)

Gracias a la derivada covariante, la lagrangiana de una part́ıcula libre con esṕın 1/2 es
invariante bajo TGG y más aún bajo TGL del grupo U(1), tal que

LD′ = ψ̄
(
i /Dµ −m

)
ψ = ψ̄(i/∂µ −m)ψ − qψ̄γµψAµ , (2.23)

donde el último término, describe la interacción entre el campo de la part́ıcula espinor y el
campo Aµ, en QED la carga eléctrica q corresponde a la carga del electrón e y es proporcional
a la constante de acoplamiento mı́nimo de la interacción electromagnética, también conocida
como constante de estructura fina que se define como

α =
e2

ℏc4πϵ0
≈ 1

137
, (2.24)

mas adelante la carga eléctrica estará relacionada con la hipercarga, bajo la simetŕıa electrodébil
de U(1)Y .

El grupo U(1) describe la interacción electromagnética, sin embargo, LD′ no describe por
completo este marco, pues no contempla un término cinético para el campo Gauge Aµ, el cuál
está descrito por la ecuación de Proca (2.6), en QED describe al bosón Gauge mediador de
la interacción electromagnetica, el fotón γ con mv = 0 , de manera que la lagrangiana de la
interacción puede escribirse como [48]

LQED =
(
ψ̄(i/∂µ −m)ψ − qψ̄γµψAµ

)
− 1/16πF µνFµν . (2.25)

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

F ′µνF ′
µν =(∂µA′ν − ∂νA′µ)(∂µA

′
ν − ∂νA

′
µ)

= [∂µ(Aν + ∂νχ)− ∂ν(Aµ + ∂µχ)] [∂µ(Aν + ∂νχ)− ∂ν(Aµ + ∂µχ)]

=F µνFµν .

(2.26)

En términos de diagramas de Feynman LQED describe el vértice fundamental de QED de la
Figura 2.3.
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2.1.2. Teoŕıas no abelianas del campo Gauge

Teoŕıa de Yang-Mills

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

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

σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
, (2.27)

cuya relación de conmutación es [σi, σj] = 2iϵijkσk, donde ϵijk es el tensor anti-simétrico de
Levi-Civitas que cumple con ϵijkϵ

ilm = δljδ
m
k − δmj δ

l
k y δba la delta de Kronecker.

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

Ψ =

(
ΨL

ΨR

)
=

(
ΨL

0

)
+

(
0
ΨR

)
= ΨL +ΨR , (2.28)

usando los operadores de paridad PL,R = 1/2(I∓ γ5) donde γ5 se define como

γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3 =

(
0 I
I 0

)
, (2.29)

que cumple con [γµ, γ5] = 0 , (γ5)2 = 1 y γ5† = γ5; P 2
L,R = PL,R por ser un operador de Casimir

y además PL + PR = 1, de manera que los campos espinores pueden escribirse como

ΨL,R(x) = PL,RΨ(x) = 1/2(I∓ γ5)Ψ(x) ,

Ψ̄L,R(x) = Ψ̄(x)PR,L = Ψ̄(x)1/2(I± γ5) .
(2.30)

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

ΨL =

(
νeL
eiL

)
, Ψ̄L =

(
ν̄eL ēiL

)
, ΨR = eiR , Ψ̄R = ēiR (2.31)

los singletes derechos corren en el ı́ndice de leptones cargados i = (e, µ, τ), pues nunca se han
observado neutrinos con quiralidad derecha o anti-neutrinos izquierdos.

Como en el caso de la ecuación (2.4), se puede escribir una lagrangiana para los campos
izquierdos y derechos como

LL,R = iΨ̄γµ∂µΨ−mΨ̄Ψ

= i
(
Ψ̄Lγ

µ∂µΨL + Ψ̄Rγ
µ∂µΨR

)
−m

(
Ψ̄LΨR + Ψ̄RΨL

)
,

(2.32)

para verificar si es invariante bajo TGL del grupo SU(2), los campos se transforman como

ΨL → Ψ′
L = eigTiωiΨL , Ψ̄L → Ψ̄′

L = Ψ̄Le
−igTiωi

ψl
R → ψ′

R
l = ψl

R , ψ̄l
R → ψ̄′

R
l = ψ̄l

R

(2.33)

introduciendo a g como la constante de acoplamiento, Ti = 1/2σi y el campo ωi = ωi(x) acorde
a cada una de las matrices de Pauli, que sustituyendo sobre la ecuación (2.32) queda un término
de la forma

∂µe
igTiωiΨL = igTie

igTiωi∂µωiΨL + eigTiωi∂µΨL , (2.34)
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donde el primer sumando es el que difiere de la ecuación (2.32), provocando que no sea invariante
bajo TGL, es decir

LL,R → L′
L,R = LL,R − igTiΨ̄Lγ

µ∂µωiΨL . (2.35)

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

∂µ → ∂′µ = Dµ ≡ ∂µ + igTiW
i
µ , (2.36)

que introduce un nuevo campo vectorial W i
µ = W i

µ(x) que se transforma como [49]

W i
µ → W ′

µ
i = W i

µ − ∂µωi − gϵijkωiW
k
µ ; (2.37)

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

DµΨL → D′
µΨ

′
L = eigTiwiDµΨL , (2.38)

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

D′
µΨ

′
L =

(
∂µ + igTiW

′
µ
i
)
eigTiwiΨL

= ∂µe
igTiwiΨL + igTi

(
W i

µ − ∂µωi − gϵijkωjW
k
µ

)
eigTiwiΨL

= eigTiwi∂µΨL + igTiW
i
µe

igTiwiΨL − ig2TiϵijkωjW
k
µ e

igTiwiΨL

= eigTiwiDµΨL ,

(2.39)

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

Ψ̄′
LΨ

′
R + Ψ̄′

RΨ
′
L = Ψ̄′

Lψ
′
R
l + ψ̄′

R
lΨ′

L = Ψ̄Le
−igTiωiψR

l − ψ̄R
lΨLe

−igTiωi , (2.40)

por lo que será necesario suponer, de momento, no masivos a los leptones.
Al definir la derivada covariante para este grupo se ha logrado escribir la lagrangiana de

los leptones izquierdos y derechos, invariante Gauge local bajo el grupo SU(2), sin embargo,
de nueva cuenta, también es necesario agregar un nuevo término que describa la cinética del
nuevo campo W µ

i , es decir

LW = iΨ̄γµ∂µΨ− igTi
(
Ψ̄Lγ

µΨL + ψ̄l
Rγ

µψl
R

)
W i

µ − 1/16πW µν
i W i

µν (2.41)

donde W µν
i = ∂µW ν

i − ∂νi W
µ
i − gϵijkW µ

i W
ν
i y para verificar si el último término es invariante

Gauge local es suficiente

W ′
i
µνW ′

µν
i =

(
∂µW ′

i
ν − ∂νW ′

i
µ − gϵijkW ′

i
µW ′

i
ν
)(

∂µW
′
ν
i − ∂νW

′
µ
i − gϵijkW

′
µ
iW ′

ν
i
)
= Wi

µνWµν
i (2.42)

de modo que LW intenta describir la interacción débil mediada por el campo Gauge W µ
i repre-

sentando el isotriplete débil que se define desde la derivada covariante como

TiW
µ
i =

σi
2
W µ

i =
1

2

(
W µ

3 W µ
1 − iW µ

2

W µ
1 + iW µ

2 W µ
3

)
=

(
1
2
W 0

µ
1√
2
W+

µ
1√
2
W−

µ −1
2
W 0

µ

)
, (2.43)



24

que contiene a los camposW+ ,W 0 ,W− los cuales transmiten la interacción débil considerando
[49]

W±
iµ =

1√
2
(W1µ ∓ iW2µ) y W0µ = W3µ . (2.44)

Mientras tanto, el segundo término de (2.41) corresponde a los vértices fundamentales de la
teoŕıa débil, como se muestra en la Figura 2.4, donde g es la constante de acoplamiento débil,
cuyo valor se obtiene aproximando la constante de acoplamiento fuerte gs → 1 en escalas de
enerǵıas cercanas a 1 GeV, es decir

g

gs
∼ 10−6 , (2.45)

mas adelante se definirá en función del ángulo de Weinberg.

Figura 2.4: Vértices fundamentales de WT, donde el término de acoplamiento entre los campos
leptónicos izquierdos y derecho con Wµ

i es igγµTi.

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

Teoŕıa QCD

El grupo SU(3) describe las interacciones de color entre los quarks, los elementos que lo
representan son las matrices de Gell-Mann ta = λi/2, que cumplen con las relaciones de con-
mutación [ta, tb] = ifabctc para a, b, c = 1, ... , 8 y donde fabc es un tensor anti-simétrico que
representa las constantes de estructura del grupo . En esta teoŕıa los campos que describen a
los quarks se representan mediante tripletes de color como

Ψq =

 qred
qgreen
qblue

 , (2.46)

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

Lq = Ψ̄q(iγµ∂µ −m)Ψq , (2.47)

la cual no es invariante bajo TGL del grupo, donde

Ψq → Ψ′q = eiζataΨq , Ψ̄q → Ψ̄′q = e−iζataΨ̄q , (2.48)

si ζa = ζa(x), una vez más, el término que difiere de la lagrangiana original proviene de la
derivada donde

∂µe
iζataΨq = itae

iζata∂µζaΨ
q + eiζata∂µΨ

q , (2.49)
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Figura 2.5: Vértice fundamental de QCD en-
tre campos de quarks y el gluon, el término
de acoplamiento igsγ

µtajk corresponde al ter-
cer término de la ecuación (2.56).

tal que la lagragiana se transforma como

L′
q = Lq + Ψ̄qγµta∂µζaΨ

q . (2.50)

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

∂µ → ∂′µ = Dµ
jk = δjk∂

µ + igstajkG
µ
a , (2.51)

donde gs es la constante de acoplamiento fuerte y Gµ
a es el campo Gauge de los gluones y los

ı́ndices de color son j, k = r, g, b, que se transforma como

Ga
µ → G′

a
µ = Ga

µ − ∂µζa − gfabcζbGc
µ (2.52)

y cuyo tensor se expresa aśı

Gµν
a = ∂µGν

a − ∂νGµ
a − gsfabcG

µ
aG

ν
a , (2.53)

mientras que la derivada covariante se transforma de la manera

D′
jk

µΨ′q = eiζataDµ
jkΨ

q , (2.54)

Transformando la ecuación (2.49), la invariancia Gauge local de (2.47) está asegurada y se
corrobora mediante

D′µ
jkΨ

′q = (δjk∂
µ + igstajkG

′
a
µ) eiζataΨq

= [δjk∂
µ + igstajk (Ga

µ − ∂µζa − gsfabcζbGc
µ)] eiζataΨq

= eiζata (δjk∂
µ + igstajkGa

µ)Ψq = eiζataDµ
jkΨ

q ;

(2.55)

aśı la lagrangiana de QCD puede escribirse añadiendo un término cinético para el campo gluóni-
co, y contiene el término del vértice fundamental, figura (2.5), preservando la simetŕıa local de
carga de color bajo SU(3)C como

LQCD = Ψ̄q(i/∂µ −m)Ψq − igs(Ψ̄
qγµtajkΨ

q)Gµ
a − 1/16πGµν

a G
a
µν . (2.56)

2.1.3. Unificación electrodébil

En tanto LW y LQED se mantienen invariantes Gauge locales bajo sus respectivos grupos,
también se preservan simetŕıas locales como cantidades conservadas, los números cuánticos de
isoesṕın e hipercarga débiles bajo SU(2)L y U(1)Y ,respectivamente, los cuales se relacionan
entre si mediante la fórmula de Gell-Mann-Nijishima para la carga eléctrica que se expresa
como

Qe = T3 + 1/2Y , (2.57)

donde el isoesṕın T3 es el tercer componente de Ti, recuperando la carga de cada campo usando
los datos del Cuadro 2.1, análogamente es fácil corroborar los datos del Cuadro 2.2 para los
leptones L y quarks Q.
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Campos Qe T3 1/2Y
L = (νiL e

i
L) (0,−1) (1/2,−1/2) −1/2

Q = (uiL d
i
L) (0,−1) (1/2,−1/2) −1/2

eiR −1 0 −1
uiR , diR

2/3,−1/3 0 2/3,−1/3

Cuadro 2.2: Números cuánticos electrodébiles de los leptones y quarks, el ı́ndice i representa las 3
generaciones de fermiónes.

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

SU(2)L U(1)Y
Ψ′

L = eigTiωiΨL , ψ′
R
l = ψl

R Ψ′
L = eig

′1/2Y χiΨL , ψ′
R
l = eig

′1/2Y χiψl
R

Dµ = ∂µ + igTiWµ
i D′

µ = ∂µ + ig′1/2Y Bµ

W ′
µ
i = Wµ

i + ∂µωi + gϵijkωiWµ
k W ′

µ
i = Wµ

i

B′
µ = Bµ B′

µ = Bµ + ∂µχi

, (2.58)

donde Bµν = ∂µBν − ∂νBµ, que redefine al campo vectorial Aµ introducido bajo el grupo U(1);
se puede definir una derivada covariante apropiada para el grupo SU(2)L ⊗ U(1)Y , es decir

Dµ = i∂µ − gTiW
i
µ − g′1/2Y Bµ , (2.59)

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

LEW = iΨ̄γµ∂µΨ− 1/16πW µν
i W i

µν − 1/16πBµνBµν . (2.60)

Si bien 1/
√
2(W1µ ∓ iW2µ) representa los mediadores de corrientes cargadas débiles, W3µ es

un campo neutro bajo SU(2)L tal como lo es Bµ en U(1)Y ; para unificar la teoŕıas los campos
neutros debeŕıan poder escribirse como combinaciones lineales de los campos Zµ y Aµ neutros,
mediadores bajo SU(2) y U(1) ,respectivamente, es decir(

W3µ

Bµ

)
=

(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)
︸ ︷︷ ︸

R(θW )

(
Zµ

Aµ

)
=

(
Zµ cos θW + Aµ sin θW
−Zµ sin θW + Aµ cos θW

)
, (2.61)

donde la matriz R(θW ) representa una rotación infinitesimal del grupo SU(2)L ⊗ U(1)Y y θW
es el ángulo de mezcla electrodébil o ángulo de Weinberg que se define como en la Figura 2.6.
Sin embargo, esta teoŕıa no puede explicar la masa de los leptones, como se vio en la ecuación

Figura 2.6: Definición del ángulo de Weinberg θW y
de la constante de acoplamiento débil g, aśı como su
relación con la carga eléctrica fundamental e.

(2.40), aśı como el término de masa para los campos vectoriales electrodébiles, al estar definidos
como las mezclas de campos neutros uno masivo y otro no, el modelo no es capaz de mantener
no masivo al fotón. Los fermiónes y los bosónes vectoriales adquieren masa a través de un bosón
escalar mediante el mecanismo de Higgs.
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Mecanismo de Higgs

Considerando un campo escalar complejo que se representa mediante un doblete bajo
SU(2)L

Φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
=

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
, (2.62)

la lagrangiana que describe este campo será

L = (DµΦ)
†(DµΦ)− 1/2V (Φ) , V (Φ†Φ) = µ2Φ†Φ− 1/2λ(Φ†Φ)2 , (2.63)

analizando el mı́nimo del potencial V (Φ†Φ), donde

∂V

∂(Φ†Φ)
= µ2 − λΦ†Φ = 0 , (2.64)

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

⟨ϕ1,2,4⟩ = 0 , ⟨ϕ3⟩ = ⟨ϕ⟩ = ± µ2

√
λ
= ±v . (2.65)

El potencial de la lagrangiana (2.63) describe un sistema con un mı́nimo estable para Φ = 0,
que respeta la simetŕıa donde Φ = −Φ, y corresponde al caso trivial donde µ2 > 0, sin embargo,
para obtener los estados reales del campo del caso no trivial µ2 < 0, se tendrá que recurrir a
la ruptura espontánea de la simetŕıa (SSB) donde ϕ = ±v, aśı el estado f́ısico del campo puede
expresarse como una perturbación del estado mı́nimo de enerǵıa del potencial (VEV) como
v + h(x), es decir

ϕ =
1√
2

(
0

v + h

)
, (2.66)

para un valor del VEV de [33]
v ≈ 246 GeV ; (2.67)

la lagrangiana de Higgs describe este campo perturbado con auto-interacción tras la SSB como

LHiggs = (Dµϕ)
†(Dµϕ)−µ

2

2
ϕ†ϕ+

λ

4

(
ϕ†ϕ
)2︸ ︷︷ ︸

V (ϕ)

(2.68)

donde la derivada covariante es la invariante bajo SU(2)⊗ U(1)Y como en la ecuación (2.59),
es decir

Dµϕ =

(
∂µ + ig

τi
2
W i

µ + ig′
Y

2
Bµ

)
ϕ , (2.69)

de modo que la ecuación (2.68) describe un campo escalar bajo el potencial V (ϕ), representado
en la Figura 2.7, obsérvese que h+ corresponde al estado trivial del sistema donde ϕ = −ϕ, el
cuál es inestable, mientras que v es un número infinito de estados degenerados estables [50].

El campo real que perturba el v es el bosón de Higgs cuyo término de masa puede extraerse
del potencial de (2.68) considerando que µ2 = λv2, tal que

V (ϕ) =
µ2

2
ϕ†ϕ− λ

4
(ϕ†ϕ)2 =

λv4

4
+ λv2h2 + λvh3 +

λh4

4
, (2.70)
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Figura 2.7: Potencial de Higgs.

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

1

2
m2h2 = λv2h2 , (2.71)

la masa masa del bosón de Higgs puede expresarse como [33]

mh = v
√
2λ = 125.25 ± 0.17 GeV . (2.72)

Los campos con ⟨ϕ1,2,4⟩ = 0 , al no adquirir un término de masa a través del VEV, correspon-
den a 3 bosónes de Goldstone no masivos resultado de la SSB, lo cual es conveniente pues el
mecanismo de Higgs provee el método para romper la simetŕıa del grupo electrodébil del SM
como se ve en el Cuadro 2.3.

Este mecanismo dota de masa a los campos de Gauge que interactúan con el VEV dentro
de la derivada covariante, quienes al mismo tiempo ”absorben” los grados de libertad de los
bosónes Goldstone y terminan por describir a los bosónes de Gauge masivos W+, W− y Z,
mientras que el fotón y los gluones al no interactuar con el VEV permanecerán no masivos.

Antes de SSB Después de SSB
Grupos SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)C ⊗ U(1)QED

Campos sin masa Ga
µ, W

i
µ, Bµ, Φ → Ga

µ, Aµ

Acoplamientos gs, g, g
′ → gs, g, α

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

Masa de los bosónes de Gauge

La derivada covariante aplicada al campo de (2.66), con Yϕ = 1, en su forma matricial puede
escribirse como

Dµϕ =

[(
∂µ 0
0 ∂µ

)
+ ig

(
1
2
W 3

µ
1√
2
W+

µ
1√
2
W−

µ −1
2
W 3

µ

)
+
ig′

2

(
Bµ 0
0 Bµ

)](
0

v + h

)
=

1√
2

[
ig
2
W+

µ (v + h)
∂µ − i

2
(gW 3

µ − g′Bµ)(v + h)

]
, (2.73)

sustituyendo (2.73) en (2.68), se pueden extraer los términos de masa para los campos W i
µ
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y Bµ, es decir

(Dµϕ)
†(Dµϕ) =

1

2

[
− ig

2
W+

µ (v + h) ∂µ +
i
2
(gW 3

µ − g′Bµ)(v + h)
] [ ig

2
W+

µ (v + h)
∂µ − i

2
(gW 3

µ − g′Bµ)(v + h)

]
=

1

2
(∂µh)

2 +
(v + h)2

8

[
g2W+

µ W
+µ + (gW 3

µ − g′Bµ)
2
]
, (2.74)

si bien (v + h)2 = v2 + h2 + 2vh, solamente el primer elemento del trinomio está asociado al
término de masa, mientras que los demás representan términos de acoplamiento entre el campo
de Higgs y el W±

µ , de modo que asociando el término de masa de un campo vectorial al término
obtenido de la derivada covariante, tal que [33]

1/2m2
WW

±
µ W

±µ = 1/8 v2g2W±
µ W

±µ

mW =
vg

2
= 80.377 ± 0.012 GeV .

(2.75)

Por otro lado, del trinomio para

(gW 3
µ − g′Bµ)

2 = g2W 3
µW

3µ + g′2BµB
µ − 2gg′W 3

µB
µ , (2.76)

se podŕıan extraer los términos de masa de los camposW 3
µ y Bµ; sin embargo, el tercer elemento

del trinomio es una mezcla de ambos campos lo cual no tiene sentido f́ısico, además, si el campo
Bµ interactúa con el campo de Higgs tendŕıa masa, lo cual no es posible pues esta asociado
al mediador de QED, el fotón, el cual no tiene masa. Para librar los inconvenientes de este
término, será necesario diagonalizar la representación matricial de este término, es decir para

(gW 3
µ − g′Bµ)

2 =
(
W 3

µ Bµ

)
U †
(

g2 −gg′
−gg′ g′2

)
︸ ︷︷ ︸

A

U

(
W 3

µ

Bµ

)
, (2.77)

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

Ax = λx , (2.78)

de |λI−A| = 0 se obtienen los eigenvalores λ1 = g2 + g′2 y λ2 = 0 que al sustituir y simplificar
sobre (2.78) (

g2 −gg′
−gg′ g′2

)
=

(
λ1 0
0 λ2

)
=

(
g2 + g′2 0

0 0

)
; (2.79)

mientras que al redefinir los campos en función de (2.61), siendo U la matriz R(θW ), el binomio
podrá expresarse como

(gW 3
µ − g′Bµ)

2 =
(
Zµ Aµ

)(g2 + g′2 0
0 0

)(
Zµ

Aµ

)
= ZµZ

µ(g2 + g′2) , (2.80)

ahora este término se expresa solamente en función de un campo neutro masivo, considerando
que

cos2 θW =
g2

g2 + g′2
(2.81)

del respectivo termino en (2.73); de manera análoga a mW , la masa del campo Zµ será

mZ =
vg

2

1

cos θW
=

mW

cos θW
= 91.1876 ± 0.0021 GeV , (2.82)
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Figura 2.8: Interacciones introducidas tras la SSB del grupo electrodébil por el campo de Higgs, (a)
y (b) surgen de la derivada covariante, (c) y (d) son auto-interacciones del Higgs descritas en el

término del potencial.

mientras que para el campo del fotón mA = 0 al no interactuar con el campo de Higgs [33].
Por su parte, los gluones tampoco interactúan con el campo de Higgs , permaneciendo no

masivos, si bien podŕıa agregarse el término del campo gluonico a la derivada covariante, no
hay manera de que el doblete de Higgs bajo SU(2) interactúe con las matrices de Gell-Mann.

De esta manera, la ecuación (2.68) puede escribirse en función de los campos f́ısicos como
[49]

LHiggs =
1

2
(∂µh)

2 +
(v + h)2

8

[
g2W+

µ W
−µ + ZµZ

µ(g2 + g′2)
]
− V (v + h/2) , (2.83)

que introduce las interacciones entre los bosónes de Gauge y el de Higgs como se ve en la Figura
2.8.

Masa de los fermiónes

Considerando que el término de masa en la ecuación (2.32) donde

m
(
Ψ̄LΨR + Ψ̄RΨL

)
, (2.84)

no es invariante bajo TGL del grupo SU(2)L ⊗ U(1)Y , será necesario recurrir a la SSB donde
los fermiónes adquirirán masa v́ıa los acoplamientos de Yukawa para leptones yl y quarks yq,
en el caso de los leptones la lagrangiana será

LYl
= yl

(
ψ̄l
Rϕ

†Ψl
L + Ψ̄l

Lϕψ
l
R

)
, (2.85)

que en forma matricial se expresa como

LYl
= yl

[
ēiR

(
0 v+h√

2

)(νeL
eiL

)
+
(
ν̄eL ēiL

)( 0
v+h√

2

)
eiR

]
+ h.c.

= yl

[
v√
2
(ēReL + ēLeR)i +

h√
2
(ēReL + ēLeR)i

]
+ h.c.

= ye
v + h√

2
ēiei + h.c. ; (2.86)

el término de masa para cada uno de los sabores de leptones cargados puede extraerse del
primer término dentro del paréntesis cuadrado , al compararla con (3.17), es decir

mei =
yeiv√
2
, ei = e, µ, τ , (2.87)

mientras que mν = 0 para los neutrinos al no interactuar con el campo de Higgs, tras la SSB
estas part́ıculas son no masivas en el SM, sin embargo, por medidas observadas de oscilaciones
de neutrinos solares [51, 52], se sabe que poseen una masa ı́nfima pero no nula.
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Figura 2.9: Vértices introducidos a partir de la LYl
de

los leptones cargados (a) y LYq (b) para los quarks,
aśı como sus respectivos acoplamientos de Yukawa
yei y y

ij
q .

Asi (2.86) introduce las interacciones de la Figura 2.9.
Por otro lado, los quarks también tienen representación bajo SU(2), tal que

Ψq
L =

(
ujL
djL

)
k

, uiR , diR ; i, j = (r, g, b) , (2.88)

para las familias de quarks k = (1, 2, 3), de modo que el término de la lagrangiana será

LYq = yu
(
ūRϕ

†Ψq
L + Ψ̄q

LϕuR
)
+ yd

(
d̄Rϕ

†Ψq
L + Ψ̄q

LϕdR
)
; (2.89)

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

ϕ̃ = i(τ2ϕ)
∗ =

1√
2

(
v + h
0

)
, (2.90)

que al aplicar sobre el primer término de (2.89), que contribuye con la masa del u, quedará

LYq = ỹq
ij

[
ūiR

(
v+h√

2
0
)(ujL

djL

)
+
(
ūjL d̄jL

)(v+h√
2

0

)
uiR

]
+ yijq

[
d̄iR

(
0 v+h√

2

)(ujL
djL

)
+
(
ūjL d̄jL

)( 0
v+h√

2

)
diR

]
+ h.c.

=
v + h√

2

[
ỹq

ij(ūiRu
j
L + ūjLu

i
R) + yijq (d̄

i
Rd

j
L + d̄jLd

i
R)
]
+ h.c.

= ỹq
ij v + h√

2
ūiuj + yq

ij v + h√
2
d̄idj + h.c. ; (2.91)

aśı los términos de masa para los quarks se expresan como

Mu
ijk =

(
v√
2
ỹq

ij

)
k

, Md
ijk =

(
v√
2
yijq

)
k

, (2.92)

donde el ı́ndice k para cada sabor de quark será{(
u
d

)
k=1

,

(
c
s

)
k=2

,

(
t
b

)
k=3

}ij

L

, {u, d, c, s, t, b}ijR , (2.93)

para los dobletes y singletes de isoesṕın débil respectivamente; además, el acoplamiento con el
Higgs introduce las interacciones de la Figura 2.9b.

Una consecuencia de la interacción con el campo de Higgs, es que tanto para para extraer
el término de masa como para mantener la corriente neutra, solo los términos con la misma
carga de color podrán contribuir con el término de masa, por lo que la lagrangiana (2.56) puede
reescribirse como [49]

LQCD = Ψ̄q
i (i /D

µ
ij −Miδij)Ψ

q
j −

1

16π
Ga

µνG
µν
a . (2.94)
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2.2. Lagrangiana del Modelo Estándar

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

LSM = LGauge + Lfermiónes + LHiggs + LYukawa , (2.95)

donde LGauge contiene la cinética de todos los campos vectoriales bajo una simetŕıa Gauge,
Lfermiónes describe la cinética de los campos de leptones y quarks con quiralidad izquierda
y derecha, LHiggs contiene la interacción del campo de Higgs y los bosónes Gauge masivos,
mientras que LYukawa describe cómo los fermiónes cargados adquieren masa interactuando con
el campo de Higgs [50].

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

LSM =
1

4
W i

µνW
µν
i − 1

4
BµνB

µν − 1

4
Ga

µνG
µν
a → Gauge (2.96)

+ L̄γµDµL+ R̄γµDµR + Q̄γµgstaQG
a
µ → Fermiónes (2.97)

+
1

2
(Dµϕ)

†(Dµϕ)− µ2ϕ†ϕ− λ(ϕ†ϕ)2 → Higgs (2.98)

+ yF (R̄ϕ
†L+ L̄ϕR) + h.c. → Yukawa (2.99)

la cual es simétrica bajo TGG y TGL del grupo SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
4, que tras la SSB

se reduce al grupo SU(3)C ⊗ U(1)QED.
Aśı mismo, L y R en (2.97) corresponden a los campos de fermiónes izquerdos y derechos,

mientras que Q al campo de los quarks con interacción fuerte mediante los Gluones; la derivada
covariante dentro del término de los campos R solo contempla el término asociado al acopla-
miento débil g′ pues estos campos no tienen representación de dobletes bajo SU(2)L; por otra
parte, a cada campo fermiónico L,R en (2.99) se le puede asociar un acoplamiento de Yukawa
yF , finalmente, la descripción también aplica para los campos de las antipart́ıculas contenidos
en los términos hermı́ticos conjugados h.c.

2.2.1. Parámetros libres

Es conveniente identificar los parámetros de los que depende el modelo, los cuales han
sido contreñidos por varios experimentos como se muestra en [33]; estos están condensados
en el Cuadro 2.4, donde se enlistan las masas, que también pueden expresarse en función de
v y de los acoplamientos de Yukawa; los acoplamientos del grupo, donde g puede expresarse
en términos de g2 = g1/ tan θW y los ángulos de mezcla, donde θ12, 23, 13 corresponden a los
parámetros de la matriz CKM de mezcla para los quarks; y el valor del v que también puede
expresarse en función del acoplamiento λ y la masa del Higgs [53].

4El śımbolo ⊗ representa el producto tensorial (producto directo entre representaciones irreductibles) entre
los sub-grupos del SM, U(1), SU(2) y SU(3).
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Masas [GeV] Acoplamientos Ángulos
mW ≈ 80.4 me ≈ 5.1∗10−4 mu ≈ 2.16∗10−3 g′ = g1 ≈ 1/127 θW ≈ 0.231
mZ ≈ 91.2 mµ ≈ 1.05∗10−1 md ≈ 4.67∗10−3 g = g2 θ12 ≈ 0.227
mh ≈ 125.2 mτ ≈ 1.776 ms ≈ 9.34∗10−2 gs = g3 ≈ 0.11 θ23 ≈ 0.042
v ≈ 246 mc ≈ 1.27 θ13 ≈ 0.0037

mb ≈ 4.18
mt ≈ 172.7

Cuadro 2.4: Parámetros libres del SM.

Si bien los parámetros del Cuadro 2.4, no son precisamente libres, pues algunos dependen
entre śı, para efectos de extender el modelo, lo cual generará nuevos parámetros, en generales
de utilidad un número limitado de parámetros que describan en su totalidad los observables de
la teoŕıa.

2.3. Extensiones del Modelo Estándar

Aunque el SM ha explicar con precisión una gran cantidad de fenómenos, en suma de los
conceptos que se han introducido a lo largo del tiempo, desde la QFT y la búsqueda de simetŕıas,
resulta ser un modelo ad hoc con la fenomenoloǵıa, ya que aún existen cuestiones que escapan
de este marco tales como:

La razón de la estructura interna del grupo SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1) pues su elección para
describir la fenomenoloǵıa es arbitraria,

el por qué de la jerarqúıa de las masas de los fermiónes [47] y la suficiencia del mecanismo
de Higgs para describir esas masas en función solamente del campo de Higgs y del v,

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

la aparente arbitrariedad respecto a los parámetros de la matriz CKM,

si son realmente independientes los parámetros libres del SM [55].

Estas incógnitas por del lado más cercano a la f́ısica del SM; sin embargo, hay cuestiones mas
allá de el, como:

La divergencia de la constante de acoplamiento fuerte en las escalas de gran unificación
[56][57],

la asimetŕıa entre materia y antimateria (violación CP),

la falta de una descripción cuántica viable para la gravedad [48],

y la más importante para este trabajo, la naturaleza de la enerǵıa y materia oscura.
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2.3.1. Ejemplo de una teoŕıa efectiva

Desde el enfoque de las teoŕıas efectivas en la f́ısica de part́ıculas y campos puede ser
suficiente extender la lagrangiana del SM para dar solución a las cuestiones problemáticas de
la sección anterior, es decir

Leff = LSM + Lχ + LSM, χ , (2.100)

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

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

Partiendo de la lagrangiana de Klein-Gordon, ecuación (2.2), se puede escribir una lagran-
giana para un campo escalar real χ sin auto-interacciones y masa m como

L =
1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2

cχ
2 , (2.101)

esta lagrangiana solo tiene un parámetro libre, la masa del campo mc; si se requiere que el cam-
po auto-interactúe es necesario introducir un término correspondiente de interacción cuártica,
proveniente de la teoŕıa ϕ4 [58], es decir

L =
1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2

cχ
2 − η

4
χ4 . (2.102)

Si se pretende extender el sector escalar del SM, introduciendo nuevas interacciones efectivas a
través del nuevo campo χ, la lagrangiana de este modelo tendrá la forma de (2.100), donde Lχ

será (2.102) y para definir LSM, χ , será necesario delimitar la naturaleza de la interacción entre
los campo del SM y χ; es conveniente introducir un portal de Higgs, asegurando que tenga una
v́ıa de interacción con casi todos los campos del SM a nivel árbol 5 y procurando que el nuevo
campo tenga un término de masa asociado al v, tal que

LSM, χ = λcχ
2ϕ†ϕ =

λc
2
v2χ2 + λcvχ

2h+
λc
2
χ2h2 , (2.103)

donde el primer término está asociado a la masa del campo χ y el segundo y tercer términos
son de interacción, aśı como λc es el término de acoplamiento entre los campos, redefiniendo el
parámetro de masa como M2

c = 1
2
(m2

c − λcv
2), (2.100) puede escribirse como

Leff = LSM +
1

2
(∂µχ)

2 −M2
c χ

2 − η

4
χ4

a

+λcvχ
2h

b

+
λc
2
χ2h2

c

, (2.104)

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

5Diagramas como los presentados en este trabajo, donde no hay términos perturbativos, es decir, diagramas
cerrados dentro de diagramas o ”loops”.
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Figura 2.10: Diagramas introducidos en la lagrangiana efectiva bajo una extensión del SM mediante
un campo escalar real χ que interactúa con el campo de Higgs.

2.3.2. Mas allá del Modelo Estándar (BSM)

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

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

Búsqueda de simetŕıas especiales, estudiando simetŕıas discretas de grupos como S3, un ejem-
plo aplicado a detección indirecta de DM en un doblete escalar, puede verse en la referencia
[59]; o simetŕıas continuas como SU(N) en ejemplos como en la referencia [60], que propone
un modelo con bariones oscuros que se formaŕıan en el plasma primigenio. Usualmente en
modelos de este tipo, las representaciones de lo campos son multipletes que contemplan varios
campos del SM.

Modelos súper-simétricos (SUSYs), que asigna a cada part́ıcula del SM una súper compañera
de modo que cada fermión tiene un súper-bosón asociado y viceversa [61], la mı́nima extensión
SUSY del SM es el MSSM (Minimal Supersimetric Standard Model) cuya SSB ocurre bajo
2 dobletes de Higgs (2HDM); cuyos campos se ilustran en el Cuadro 2.5.

Supermultipletes SM+2HDM SUSY Esṕın MSSMcampos

Leptones / Sleptones lL, eR l̃L, ẽR 1/2 , 0 L̂ , Êc

quarks / Squarks qL, uR, dR q̃L, ũR, d̃R 1/2 , 0 Q̂ , Û c , D̂c

bosón Gauge / Gaugino W i, B W̃ i, B̃ 1 , 1/2 V̂ , V̂ ′

Gluon / Gluino Ga G̃a 1 , 1/2 V̂8
Higgs / Higgsino ϕu, ϕd ϕ̃u, ϕ̃d 0 , 1/2 Ĥu , Ĥd

Cuadro 2.5: Campos del MSSM [33]

Teoŕıas de gran unificación (GUTs), que hacen uso de simetŕıas especiales o con SUSY, en
las que se encuentra embebido el grupo del SM, estudian la evolución del universo temprano
junto a las constantes de acoplamiento de las interacciones fundamentales en la escala de la
gran unificación (∼ 1016 GeV), fenómeno que se muestra en la Figura 2.11. Ejemplos como
en la referencia [62], donde se propone un modelo bajo SU(5) donde la DM transmuta con
la BM en el universo primigenio; o también grupos como el SO(10), como en la referencia
[63], donde se estudian anomaĺıas de sabor como consecuencia de que los candidatos a DM
añadidos permitiŕıan la Gran Unificación de las interacciones.
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Figura 2.11: Renormalización de las constantes de acoplamiento de los grupos del SM (g = α para
esta gráfica) en función de la enerǵıa, en ĺıneas punteadas sin SUSY y con SUSY en ĺıneas sólidas.
Es interesante notar que en SM sin SUSY las ĺıneas de α1 y α2 se acoplan antes que α3, lo cual
ha permitido la unificación electrodébil, el modelo con SUSY intenta estudiar la posibilidad de la
unificación electrodébil-color en escalas de enerǵıa del universo temprano (∼ 1015−16 GeV). [64].
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3.1. Modelo escalar

Como en el ejemplo propuesto en la sección 2.3.1 del caṕıtulo anterior, una de las formas
más simples de extender el SM dentro de una teoŕıa efectiva es proponiendo un campo escalar
para describir a candidatos tipo bosón escalar, que cumplan con las condiciones mencionadas
en el caṕıtulo 1.2 y considerando a Ωch

2 como el principal parámetro para reproducir en los
modelos de este trabajo.

Mas allá de su formulación simple, los campos escalares han sido considerado fuertes candi-
datos a DM, como DM escalar (SDM), pues como se menciona en [65] y [66], el modelo ΛCDM
está basado en la teoŕıa de gravitación de Einstein, y para ser unificado con el SM es necesario
tanto la generalización de la teoŕıa de Einstein como teoŕıas BSM que en general necesitan uno
a varios campos escalares que contribuyen gravitacionalmente.

3.1.1. Modelo de John McDonald

La principal motivación para extender el sector escalar fue el modelo propuesto en 1994 por
John McDonald, que postula un singlete escalar S = (s1+ is2) imponiendo una simetŕıa global
U(1), que interactúa con la materia del SM mediante el portal de Higgs, tal que [67]

LS,H = ∂µS*∂µS −m2
sS

∗S − λsS
*SH†H , (3.1)

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

H =

(
ϕ+

ϕ0

)
SSB−−→

(
0

v+h√
2

)
(3.2)

mientras que m2
s es el término asociado a la masa del campo que al redefinir de manera efectiva

como m2
s = µ2 − 1/2λsv

2, al sustituir sobre la ecuación (3.1) como

LS,h = ∂µS∗∂µS − µ2
sS

∗S − λsS
*S

(
v + h√

2

)2

= ∂µS∗∂µS − µ2
sS

∗S − 1/2λsS
*Sv2 − λsvS

*Sh− 1/2λsS
*Sh2

= ∂µS∗∂µS −m2
sS

∗S − λsvS
*Sh− 1/2λsS

*Sh2 ,

(3.3)

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

37
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Figura 3.1: Diagramas de interacción entre el candidato S de DM y el bosón de Higgs, cuyos
términos de acoplamiento corresponden a (a) λsv (b) λs/2 y (c) η/4 para la auto-interacción.

Mas tarde en 2002, seŕıa agregado un término de interacción cuártica para describir la
auto-interacción de DM, por el mismo autor [68], como

LS,H = ∂µS*∂µS −m2
sS

∗S − λsS
*SH†H − η

4
(S*S)2 , (3.4)

cuyo vértice se muestra en la Figura 3.1(c).
Gracias a la simetŕıa global U(1) la estabilidad del candidato está asegurada, al transformar

globalmente (3.4) bajo una fase eiθ, los términos de acoplamiento impares que representan
canales de decaimiento de DM tipo S → hh 1, incluso h→ SS, lo cual nunca se ha observado;
estos términos no serán invariantes bajo TGG de U(1) y podrán descartarse; es decir, si

S → eiθS ⇒ LS,H ∝ aSH†H + bS∗H†H + cS∗SH + dS∗SH† + ... = 0 (3.5)

3.1.2. Resultados del modelo SDM

El espacio de parámetros de este modelo, además de los del SM, se constituye por la masa
efectiva del candidato S mS y el acoplamiento con el campo de Higgs λs, los cuales contribu-
yen al cálculo de Ωch

2; estos parámetros fueron estudiados y permitieron acotar el espacio de
parámetros en función de diversos valores de Ωch

2, pues la primera medición de este parámetro
fue determinado por WMAP [12] en 2013, usando el valor actual obtenido por Plank [5] en 2018
como Ωch

2 = 0.120± 0.001 los candidatos que reproducen este valor al resolver la ecuación de
Boltzman se muestran en la Figura 3.2b, en comparación con el comportamiento esperado por
McDonald en su primer art́ıculo, Figura 3.2a.

Figura 3.3: Canales que contribuyen al cálculo de Ωch
2 en el Modelo de John McDonald.

1Estos canales de decaimiento contradicen el mecanismo de Freeze-out, dado que el candidato es un WIMP
no debeŕıa decaer a materia observable al menos en etapas posteriores al desacoplamiento.
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Figura 3.2: (a) Modelo de John McDonald (1994) con auto-interacción, considerando diferentes
curvas para el valor de Ωch

2 y fijando la masa del bosón de Higgs en 100 GeV [67]. (b) Modelo de
John McDonald considerando la medición de Planck (2018) para Ωch

2 y masa del bosón de Higgs de
125 GeV [33].

λs ms [GeV] % S S → □□
1.00 2.3 63 c c̄

33 τ τ̄
4 s s̄

0.80 2.9 50 c c̄
45 τ τ̄
3 s s̄
1 b b̄

0.20 6.6 80 b b̄
12 τ τ̄
8 c c̄

0.02 72.0 82 b b̄
10 τ τ̄
6 c c̄
1 W+W−

0.30 97.0 84 b b̄
10 τ τ̄
6 c c̄

λs ms [GeV] % S S → □□
0.39 109.1 73 b b̄

12 hh
9 τ τ̄
6 c c̄

0.17 126.9 92 hh
6 b b̄

0.28 171.0 90 t t̄
6 hh
3 b b̄

0.04 148.1 100 hh
0.05 171.0 96 hh

4 t t̄
0.05 189.7 77 hh

23 t t̄
0.60 2000 98 hh

2 t t̄

Cuadro 3.1: Puntos de inflexión de la curva de candidatos de la Figura 3.2b, aśı como los canales que
contribuyen al cálculo de Ωch

2 en mas de un 1%, usando MicrOMEGAs.

De la comparación entre lo esperado por McDonald y los datos actuales es interesante notar
que en ambos casos el parámetro para la masa de los candidatos se ajusta bien a lo esperado
para enerǵıas elevadas; sin embargo, hay diferencias notorias en los intervalos de masas entre
10 ≲ mS ≲ 100 GeV y 0.01 ≲ λs ≲ 0.5, es posible que considerando fenómenos perturbativos
de auto-interacción la cantidad de candidatos en esta región sea mayor.

Aśı mismo, al hacer interactuar a los candidatos con el SM v́ıa un portal de Higgs, adquieren
un término de masa, que debeŕıa de encontrarse dentro de un rango cercano al valor de v;
sin embargo, para estudiar el comportamiento de un espacio de parámetros más amplio el
ĺımite de enerǵıa se fijó en 2 TeV, un intervalo prudente para el estudio fenomenológico podŕıa
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corresponder a 1 TeV∼ 4v; si bien, el término asociado al v contribuye a la masa efectiva,
como se ve en la ecuación (3.3), bajo EFT no es necesario que los candidatos propuestos se
encuentren dentro de un rango cercano a v, pues este modelo no contempla el mecanismo por
el cual los candidatos adquieren masa, como se verá más adelante.

Por otro lado, la mayor parte de lo candidatos consistentes con Ωch
2, se encuentran por

debajo de un valor máximo aproximado entorno a λs ∼ 0.6, como se ve en la Figura 3.4a,
encontrando una cota para el acoplamiento; mientras que el espacio de la masa, Figura 3.4b,
está favorecido para candidatos más masivos.

Figura 3.4: Espacio de candidatos
que reproducen Ωch

2, (a) bajo una
cota mı́nima entorno al ĺımite de la
linea punteada roja de λs ∼ 0.6 y
(b) respecto al la masa.

Mientras tanto, el término de acoplamiento cuártico no contribuye de manera determinante
con el calculo de Ωch

2, como se ve en la Figura 3.5, pues el espacio favorecido corresponde a los
valores máximos de enerǵıa como es de esperarse si la mayoŕıa de los candidatos se encuentran
en esas escalas. Sucede algo similar con la masa respecto a este acoplamiento, pues al tratarse
de un candidato escalar estéril, es decir, proviene de una simetŕıa que en principio no ha sido
rota como

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y × U(1)Global → SU(3)C ⊗ U(1)QED × U(1)Global , (3.6)

al haber impuesto una masa efectiva, Figura 3.5 , la auto-interacción del campo no pudo haber
contribuido a la masa del candidato, y por consiguiente η tampoco a la contribución directa de
Ωch

2.

Figura 3.5: Espacios del aco-
plamiento η, respecto a la
masa del candidato escalar
constreñida por Ωch

2 y (b)
respecto a Ωch

2.

Retomando los datos de la Figura 3.4, el estudio de Ωch
2 en función de la masa de los

candidatos es importante al buscar regiones excluidas en el espectro de masas de los modelos
DM mono-componente, como éste; aśı mismo, no solo es de utilidad estudiar los sectores de
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Figura 3.6: Regiones de masa respecto al valor de Ωch
2 a valores fijos del acoplamiento del candidato

S en el portal de Higgs, la medida de Planck (2018) aparece como la linea punteada roja.

enerǵıa que reproducen Ωch
2, sino en general, el comportamiento de éste más allá de su medida

permitida, para encontrar ajustes en regiones más amplias del espacio de parámetros2; este
análisis se muestra en la Figura 3.6, donde pueden observarse tendencias en el comportamiento
de Ωch

2, mientras que la intersección entre las regiones de candidatos y la linea del valor
permitido por Planck, concuerdan con los espacios de candidatos antes presentados.

En resumen, el modelo se ajusta a la fenomenoloǵıa con una sensibilidad particular en los
sectores elevados de enerǵıa tanto para la masa como para los acoplamientos, estudiando el
portal de Higgs se encontró que los acoplamientos 0 < λs ≲ 0.6 y la mayor parte de candidatos
se encontraron en masas por arriba de los 100 GeV hasta saturar el espectro de masas. En el
Cuadro 3.1 se concentran algunos candidatos obtenidos en regiones destacables de la Figura
3.4.

3.2. Modelo fermión

Los candidatos a DM con esṕın 1⁄2, DM fermionica (FDM), provenientes de teoŕıas BSM
también son ampliamente estudiados, pues en modelos SUSY surgen de manera natural campos
neutros que pueden ser buenos candidatos para DM [47].

Como es habitual intentar solucionar varios problemas bajo un mismo formalismo, dado que
el SM tiene algunas inconsistencias en la descripción de los fermiónes, como su jerarqúıa, paridad
o la masa de los neutrinos por mencionar algunos; candidatos como los neutrinos estériles [70],
o los neutrinos de Majorana en experimentos como el decaimiento 0νββ [71], son de interés en
el campo, pues además de su relación con el problema de la DM permitiŕıan solucionar una o
varias de estas inconsistencias.

3.2.1. Singlete de Majorana

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

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

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

Por otro lado, el estudio de los fermiones de Majorana como candidatos de DM, es impor-
tante en la detección directa [74, 75, 76], donde se analiza, por ejemplo, la dispersión entre
WIMPs y núcleos de elementos particulares como xenon, argón o germanio.

Retomando el formalismo para los fermiones de Dirac visto brevemente en el caṕıtulo an-
terior, las soluciones a la ecuación (2.5) son espinores de Dirac y puede definirse en función de
sus proyecciones quirales derecha e izquierda como

ΨD = ΨL +ΨR (3.7)

mientras que un espinor de Majorana cumple con la condición de Majorana

ψ = ψc = Cψ̄T (3.8)

recordando que ψ̄ = ψ†γ0, en la base de Majorana donde los espinores son reales y las matrices
gamma son imaginarias, es decir

γ0 = C =

(
0 σ2
σ2 0

)
, γ1 =

(
iσ3 0
0 iσ3

)
, γ2 =

(
0 σ2

−σ2 0

)
, γ3 =

(
iσ1 0
0 iσ1

)
, (3.9)

γ5 =

(
−σ2 0
0 σ2

)
, (3.10)

puede comprobarse que al someter (3.7) a la condición (3.8), se tiene

(ΨL)
c = (Ψc)R = (ΨR)

c = (Ψc)L ∴ Ψc
L = ΨL = Ψc

R = ΨR , (3.11)

de manera que un campo de Majorana puede escribirse como

ΨM = ΨL +Ψc
L = ΨR +Ψc

L = Ψ+ CΨ̄T (3.12)

lo cual implica que el campo con la carga conjugada es exactamente el mismo que el campo
original, por lo que la corriente cargada de los campos de Majorana es siempre cero, siendo
invariante ante transformaciones de Carga-Paridad-Tiempo (CPT) donde las part́ıculas dere-
chas son iguales a las antipart́ıculas izquierdas, como se ilustra en la Figura 3.7, es decir, las
soluciones de la ecuación de Dirac para part́ıculas y antipart́ıculas son las mismas.

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

f → Cf̄ T = f c , (3.13)

puede escribirse, por ejemplo, en función de un campo izquierdo, donde

f = fL + f c
L , (3.14)
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Figura 3.7: fermiones de Dirac y Ma-
jorana bajo transformaciones de si-
metŕıa CPT y transformaciones de Lo-
rentz (LT) que intercambian la proyec-
ción quiral.

y la lagrangiana de este campo libre de interacciones seŕıa

Lf = if̄Lγ
µ∂µfL + if̄ c

Lγ
µ∂µf

c
L −m(f̄ c

LfL + f̄Lf
c
L) . (3.15)

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

Lf ∝ 1

Λ
f̄(cs + cpγ

5)f H†H =
1

2Λ
f̄(cs + cpγ

5)f (v2 + 2vh+ h2) , (3.16)

donde Λ [GeV], representa la escala de enerǵıa de la interacción y deja adimensionales las
constantes escalares cs y pseudo-escalares cp; introduce un portal de Higgs, Figura 3.8, y un
término de masa en función del acoplamiento escalar efectivo y el VEV como

mf ∝ csv
2

Λ
; (3.17)

se considera que los términos asociados a cp no contribuyen a la masa del candidato pues
introducen términos de masa imaginarios, lo cual no tiene interpretación f́ısica.

Tal que, la lagrangiana para este candidato de DM puede escribirse de la forma

Lf = if̄γµ∂µf −mf f̄f +
1

Λ
f̄(cs + cpγ

5)f H†H , (3.18)

y el espacio de parámetros que contribuye al cálculo de Ωch
2 será

{mf , cs} → Ωch
2 .

3.2.2. Resultados del modelo FDM

Analizando el comportamiento de los acoplamientos cs y cp respecto de la masa mf en el
portal de Higgs, el espacio de parámetros exhibe áreas de enerǵıas favorecidas en el cálculo, los
resultados de este se muestran en la Figura 3.11.

Si bien el espectro de masas se limitó a 2 TeV, los candidatos que logran reproducir Ωch
2

solo se encuentran en el rango de ∼ 50 − 190 GeV, como se puede ver en la Figura 3.10a; aśı
mismo, el acoplamiento escalar tiende a tomar valores cercanos a 1; sin embargo, hay un área
excluida desde los 120 GeV en adelante para la masa y con una tendencia de los valores de

Figura 3.8: Diagramas de interacción entre el
candidato f de DM y el bosón de Higgs, cuyos
términos de acoplamiento son (a) (cs + cpγ

5)v
y (b)(cs + cpγ

5).
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(a) (b)

Figura 3.9: Masa de los candidatos f respecto a los acoplamientos escalares y pseudo-escalares
respectivamente, constreñidos por Ωch

2

acoplamiento desde 0.5, lo cual indica una correlación entre cs y mf , desde la ecuación (3.17); la
dependencia de estos parámetros no es lineal, además, los candidatos están demasiado dispersos
como para buscar un ajuste.

Por otro lado, la correlación entre los parámetros de la masa y el acoplamiento pseudo-
escalar exhiben un ĺımite de 0.3 ≲ cp para los valores de acoplamientos que reproducen Ωch

2,
mientras que la mayor cantidad de candidatos se encuentran en un área correspondiente al
rango de masas entre 70 ≲ mf ≲ 150 GeV; si bien, estos parámetros no tienen un relación
explicita, y no contribuyan directamente al cálculo de Ωch

2, es evidente que existe una región
favorecida para los candidatos.

Figura 3.10: Espacios de parámetros de los candidatos fermiónicos constreñidos a Ωch
2

Para el espacio del acoplamientos escalares acordes a Ωch
2, los candidatos tienden a tomar

valores cercanos a 1, Figura 3.10b; sin embargo, no sucede lo mismo para los acoplamientos
pseudo-escalares, pues la mayoŕıa de los candidatos se encontraron en el rango de 0.04 ≲ cp ≲
0.8. Estudiar el comportamiento y la correlación entre estos acoplamientos es interesante pues en
un modelo bajo simetŕıas especiales, como en el SM y BSM, están relacionados a acoplamientos
”tipo Yukawa”, mientras que en la detección directa la σχ−N (sección eficaz WIMP-Nucleon)
está directamente relacionada con la intensidad de estos acoplamientos.

En en estudio de la regiones cs y cp se usó un código particular para distintas masas fijas
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mf , a excepción del ĺımite superior entorno a ∼ 190 GeV que se fijó en 185 GeV dado que las
distribución dada en la figura 3.11 y 3.10a no es uniforme en los ĺımites, esté procedimiento
permitió optimizar recursos computacionales; sin embargo, MicrOMEGAs requeŕıa un tiempo
de cómputo inviable para calcular los acoplamientos por debajo de los 100 GeV, por lo que el
análisis de realizó a partir de esta enerǵıa.

De los parámetros de la Figura 3.11, se puede observar que la correlación entre los acopla-
mientos tienen comportamientos particulares para cada una de las masas fijas, en el primer
caso de 100 GeV, el espacio exhibe 3 regiones que podŕıan ajustarse a polinomios de 1° y 2°
orden, similares a una reflexión. Cada una de las secciones corresponden a regiones donde pre-
dominan canales f f̄ → W+W−, ZZ, h h, que contribuyen al calculo de Ωch

2, como se observa
en el Cuadro 3.2.

Conforme aumenta el valor de la masa de 125 a 175 GeV, las pendientes de las regiones con
mf = 100 GeV tienden a cero para después cambiar a pendientes negativas; aśı mismo, en estas
mismas escalas de enerǵıa, el espacio entre los sectores que corresponden a la predominancia del
canal f f̄ → hh, que aparecen en la región de 0.4 ≲ mf ≲ 0.6 para mf = 125 GeV, aumenta
proporcionalmente a la masa, de manera que el espacio de candidatos favorece los canales a hh
y t t̄ en el ĺımite máximo de masa permitida.

Algo distinto sucede en la escala de enerǵıas cercanas al ĺımite de los candidatos, mf = 185
GeV, pues presenta una región que puede aproximarse a una curva cerrada a trozos, aśı como
una curva aislada, observando la evolución del espacio de parámetros esta última puede expli-
carse como el sector de puntos remanentes tras la unión de las pendientes que se presentaban
en las figuras que le anteceden en una sola curva, en espacios con masas inferiores.

Figura 3.11: Espacios de acoplamientos
cs y cp de los candidatos f con masas
fijas constreñidos a Ωch

2.
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Aśı como en el caso del modelo de McDonald, es también de utilidad estudiar el compor-
tamiento de Ωch

2 respecto a la masa del candidato, mas allá de la medida permitida, como
se muestra en la Figura 3.12. MicrOMEGAs encontró regiones fuera del valor de Ωch

2 que
pueden ajustarse con facilidad; sin embargo, solo son destacables las regiones dentro del valor
permitido, las cuales concuerdan con las regiones obtenidas en las Figuras 3.10.

Figura 3.12: Regiones de masa respecto al valor de Ωch
2 a valores fijos del acoplamiento (a) escalar y

(b) pseudo-escalar del candidato f en el portal de Higgs, la medida de Planck (2018) aparece como
la linea punteada roja.
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ms [GeV] cs cp % f f̄ → □□

100 0.001-1 0.3-0.08 75± 2 W+W−

25± 2 Z Z

125 0.156 0.063 55 W+W−

27 Z Z
18 hh

0.387 0.007 100 hh
0.431 0.250 70 hh

20 W+W−

10 Z Z
0.572 0.004 100 hh
0.814 0.088 59 W+W−

31 Z Z
10 hh

150 , 175
... W+W−, Z Z , h h

185 0.346 0.032 97 t t̄
1 W+W−

0.357 0.051 70 t t̄
19 W+W−

11 Z Z
0.444 0.058 32 W+W−

26 hh
23 t t̄
19 Z Z

0.372 0.003 50 hh
49 t t̄

Cuadro 3.2: Puntos destacables en las regiones de candidatos de las figuras de 3.11 para masa fijas,
aśı como los canales que contribuyen al cálculo de Ωch

2 en mas de un 1% usando MicrOMEGAs.
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3.3. DM multi-componente

La motivación de construir un modelo con candidatos a DM de distinto esṕın, surge por la
necesidad de estudiar sus parámetros en ı́nter-dependencia, y en conjunto, cómo estos repro-
ducen el valor de Ωch

2.
Por otro lado, no hay necesidad teórica de considerar a la DM exclusivamente como mono-

componente, recordando que esta compone más del 25% del contenido energético del universo,
postular su simpleza, si bien sirve para constreñir las teoŕıas con la fenomenoloǵıa, reduciendo
el número de parámetros libres que la describen, no es una regla para desarrollar modelos; el
estudio multi-componente permite comparar, por ejemplo, la compleja naturaleza de la BM,
e intentar describir a la DM en función de una naturaleza e interacciones similares a las ya
conocidas [77, 49].

Aśı mismo, estudiar modelos con varios candidatos a DM de manera independiente puede
ser de utilidad para constreñir sus parámetros asociados bajo teoŕıas con simetŕıas especiales o
SUSY, un ejemplo es el caso del neutralino y el axino del MSSM+DM bajo GmSUGRA (Super
Gravedad Generalizada) analizado en [78]. Por otro lado DM multi-componente también es
de utilidad al estudiar la fenomenoloǵıa de la distribución de la DM en los halos galácticos y
cúmulos, donde se estudia DM bajo auto-interacción en experimentos como DAMA/LIBRA
[79].

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

LSFDM = ∂µS
∗∂µS + µ2S∗S + f̄(i∂µγ

µ +mf )f +

(
λsS

∗S +
1

Λ
f̄(cs + cpγ

5)f

)
H†H , (3.19)

donde el tercer término representa la interacción del sector oscuro con el SM v́ıa el portal de
Higgs, la estabilidad de los candidatos está asegurada imponiendo nuevamente una simetŕıa
global U(1); el espacio de parámetros que contribuye al cálculo de Ωch

2 corresponde a

{ms, λs,mf ,Λ, cs} ,

de nueva cuenta cp no contribuye al término de masa del candidato a FDM y por ende tampoco
a Ωch

2. A diferencia de los casos anteriores, la abundancia de cada candidato tiene como ĺımite
máximo la abundancia de la de Ωch

2, es decir

Ωc ≈ ΩS + Ωf , (3.20)

por lo que no será suficiente realizar un estudio de las regiones de enerǵıa favorecida en el
espacio de parámetros, también un barrido de las regiones que en suma pueden reproducir el
valor de Ωch

2.

3.3.1. Resultados del modelo SFDM

Al estudiar las regiones que se aproximan por el ĺımite inferior de Ωch
2, se pueden encontrar

regiones similares a las de los modelos anteriores. Realizando una búsqueda de regiones excluidas
en el espacio de parámetros, con la finalidad de optimizar el modelo computacionalmente, en
principio se realizo una búsqueda con todos los parámetros aleatorios, acotados en un ĺımite
superior, de 1000 GeV para las masas y el parámetro Λ y hasta 1 para los acoplamientos.

De la figura 3.13 solo se puede considerar la viabilidad de los candidatos por debajo de
la linea roja, pues representa el ĺımite del valor observado de Ωch

2, aśı mismo, considerando
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Figura 3.13: Espectro de masas de los candidatos de (a) SDM y (b) FDM respecto al valor de Ωch
2,

linea roja.

la cuenta de cada uno de los candidatos por separado como se muestra en la figura 3.14, se
puede observar que en la escala de 100 a 1000 GeV, existen regiones favorecidas para ambos
candidatos; si bien los candidatos de SDM están más dispersos en el espacio de parámetros,
coinciden con las regiones de enerǵıa estudiadas en el modelo de John McDonald; mientras
tanto, para la FDM las regiones que reproducen Ωch

2 corresponden a las encontradas en el
modelo del Singlete de Majorana.

Figura 3.14: Espectro de masas de los
candidatos de SDM y FDM respecto a
cada una de sus abundancias.

De la Figura 3.14, también puede observarse que cerca de los ∼ 300 GeV en el espectro de
masas, la abundancia de candidatos SDM aumenta en comparación de con los candidatos FDM,
que disminuyen su abundancia tras este umbral; es decir, en ésta región, es más abundante la
SDM conforme disminuye la abundancia de FDM en al menos 2 órdenes de magnitud.

Por otro lado en el espacio de los acoplamientos, en el caso de la SDM, como se muestra en
el figura 3.15, en el rango de 0.04 ≲ λs ≲ 0.30 hay una región favorecida por el valor de Ωch

2,
aśı como una clara tendencia en el espacio de parámetros.

Aśı mismo, los parámetros de escala de enerǵıa Λ y el acoplamiento cs asociados al caso de
FDM, presentaron la misma tendencia al ser proporcionales, siendo que la mayor cantidad de
candidatos en la región de Ωch

2 se encuentran cercanos a 1 TeV, como se muestra en la figura
3.16, aproximadamente en la región de 50 ≲ Λ ≲ 1000 GeV para Λ y de 0.2 ≲ cs ≲ 1.
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Figura 3.15: Valores del acoplamiento λs
para distintos valores de Ωch

2.

Figura 3.16: Espacio de la escala de enerǵıa Λ y el acoplamiento escalar cs respecto a Ωch
2.

3.3.2. Parámetros fijos

Para poder estudiar la viabilidad de los candidatos, que en suma logren reproducir Ωch
2,

será necesario fijar los parámetros del modelo en casos particulares. Al estudiar el espectro de
masas será necesario fijar los parámetros relacionados a estas, en el caso de la SDM, solo el
parámetro λs hace variar a la masa, tal como se muestra en la figura 3.17.

Este parámetro describe regiones de candidatos viables en todo el espectro de masas de la
SDM; sin embargo, hay una mayor cantidad de candidatos por debajo del ĺımite de Ωch

2 que
corresponden a λs altos; es decir, la abundancia de los candidatos es inversamente proporcional
a este acoplamiento, tal que, el valor máximo de Ωch

2 suele saturarse entorno a valores mı́nimos
de λs.

Si bien, la masa de la FDM no tiene relación con el acoplamiento λs, su masa está relacionada
con la masa de la SDM en función de (3.20); aśı mismo, puede observarse que fijar este parámetro
no perturba significativamente el espectro de masas de la FDM, tanto que los puntos de los
candidatos a distintas λs se superponen.

Mientras tanto, las masas del sector fermiónico solo dependen directamente de 2 parámetros,
Λ y cs, al fijar el primero solo se encuentran sectores de masa favorecidos por arriba de los 50
GeV para la FDM, mientras que la SDM mantiene sectores permitidos a lo largo de todo el
espectro, como se ve en las figuras 3.18 y 3.19.
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Figura 3.17: Espectro de masas respecto a la abundancia de los candidatos de SDM (arriba) y FDM
(abajo), con valores fijos del acoplamiento λs.

Figura 3.18: Espectro de masas respecto a la abundancia de los candidatos de SDM (arriba) y FDM
(abajo) con valores fijos de la escala de enerǵıa Λ.
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Figura 3.19: Espectro de masas respecto a la abundancia de los candidatos de SDM (arriba) y FDM
(abajo) con valores fijos del acoplamiento escalar cs.

Es notable que los espacios de las Figuras 3.18 y 3.19, no solo tengan en mismo comporta-
miento, sino que las regiones son prácticamente las mismas, evidenciado por el hecho de que en
cada figura, las regiones encontradas en cada parámetro fijo se superponen. Con esto, se pue-
de entender que en éste modelo, los parámetros relacionados al candidato de FDM describen
regiones validas en todo el espectro de masas; sin embargo, están fuertemente localizadas y se
ven poco o nada perturbadas por la variación de los parámetros asociados, o que en general, la
variación de estos parámetros no afecte la medida de abundancia, para cada región del espectro.

3.3.3. Regiones consistentes con Planck

En la sección anterior se realizó un estudio del espacio de parámetros, variando la alea-
toriedad de los mismos para buscar regiones validas; sin embargo, un estudio particular de
las regiones consistentes con Ωch

2 es necesario; aunque demandante computacionalmente, se
lograron obtener algunas regiones de candidatos.

En sector escalar del modelo, dependiente de los parámetros de ms y λs, se encontraron
regiones con una cantidad considerable de candidatos por arriba de los ∼ 50 GeV y una región
de acoplamientos entre 0.05 ≲ λs ≲ 0.3, lo cual es consistente con las regiones estudiadas
previamente, esto se observa en la Figura 3.20c. Si bien, la abundancia de la mayor parte de los
candidatos están muy cerca del valor de Ωch

2, como se muestra en las Figuras 3.20a y 3.20b,
estos datos deben de ser contrastados con el espacio de parámetros del la FDM, pues ambos
candidatos deben cumplir con la condición de la ecuación (3.20).

Por otro lado, en el sector fermiónico del modelo, es más clara la tendencia hacia los candi-
datos con abundancias menores al las del sector escalar; sin embargo, las regiones más pobladas
del espacio de parámetros, como puede verse en la Figura 3.21a, corresponden a masas entre
100 ≲ mf ≲ 1000 GeV. Por su parte, tanto la escala de enerǵıa como el acoplamiento escalar,
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Figura 3.20: (a) Espectro de masas y (b) acoplamientos de la SDM respecto a su abundancia, el
ĺımite de Planck es la linea roja. (c) Espacio de las masas y los acoplamientos de la SDM.

Figura 3.21: (a) Espectro de masas y (b) escala de enerǵıa y (c) acoplamiento escalar del la FDM
respecto a su abundancia, el ĺımite de Planck es la linea roja. (d) Espacio de las masas y
acoplamientos escalares, (e) escala de enerǵıa y (f ) espacio de acoplamientos escalares y

pseudo-escalares.

.

Figuras 3.21b y 3.21c respectivamente, continúan con el mismo comportamiento, con tenden-
cias hacia el ĺımite de enerǵıas estudiado, hacia 1000 GeV para Λ y hacia 1 para cs; la mayor
parte de los candidatos en estos espacios presentan abundancias Ωfh

2 < 0.01.
La única tendencia que presentan los parámetros de masa y acoplamientos en la FDM, es

la de acercarse a sus valores máximos como se ve en la Figura 3.21d, no hay regiones en la
masa por debajo de mf > 50 GeV. Por su parte, el espacio del parámetro Λ respecto a la masa
de los candidatos esta demasiado disperso para asegurar que hay una tendencia, Figura 3.21e;
de manera similar el espacio de los acoplamientos cs y cp solo presenta una tendencia hacia el
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Figura 3.22: Espacios de las abundancias de los candidatos en (a) escala logaŕıtmica y (b) escala
lineal, en ambos casos la linea roja representa Ωch

2, la linea sólida representa un ajuste polinómico
de los puntos como 0.120006− 0.99983x; la intersección entre la linea sólida y la linea punteada
representa la región donde ΩSh

2 = Ωfh
2 ≈ 1/2Ωch

2. (c) Espectro de masas de los los candidatos a
SDM y FDM.

ĺımite estudiado, como se observa en la Figura 3.21f.
El espacio de las abundancias de los candidatos, presenta tendencias más claras, desde las

Figuras 3.22a y b, pues aunque los candidatos tienden a acercarse al valor de Ωch
2, puede

observarse que esta regiones corresponden a SDM y FDM con configuraciones como las del
Cuadro 3.14.

Abundancias Parámetros m[GeV]

ΩSh
2 ∼ Ωch

2 ms > 100, λs < 0.3
Ωfh

2 ≲ 10−1Ωch
2 mf > 100

Ωfh
2 ∼ Ωch

2 ms > 100 , λs > 0.3
ΩSh

2 ≲ 10−1Ωch
2 mf < 100

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

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

Gracias al ajuste de las Figuras 3.22a y b, puede observarse que debeŕıa haber una región
permitida donde los candidatos tengan la misma abundancia, es decir ΩSh

2 = Ωfh
2 ≈ 0.06 por

lo que un estudio de los valores que toman los parámetros en esta región deberá ser implemen-
tado.



4 • Herramientas computacionales

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

L = LSM + Leff ; (4.1)

este programa se encarga de generar las reglas de Feynman del modelo en función de un lista
de parámetros, las cuales pueden ser exportadas en programas como MicrOMEGAs [81] que se
especializa en el cálculo de las propiedades y constricciones de detección de la DM, aśı como
la herramienta que se utilizó principalmente en este trabajo, resolver la ecuación de Boltzman
para obtener la Ωch

2 de los distintos candidatos.
El flujo de trabajo puede describirse como en el siguiente diagrama:

55
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4.1. LanHEP

4.1.1. Extendiendo el Modelo Estándar

Es su última versión, LanHEP 4.0.0, este programa tiene precargado el SM por defecto
en un archivo con extensión stand.mdl, ver apéndice B.1, cuya estructura más básica es la
siguiente:

Figura 4.1: Estructura de archivos
.mdl en LanHEP.

Aśı que, para realizar una extensión al SM efectiva como (4.1) será suficiente declarar los
nuevos parámetros como masas, acoplamientos y ángulos de mezcla o el v electrodébil; aśı
mismo, los parámetros del SM del cuadro 2.4 se encuentran en esta parte del código; después
será necesario declarar los campos nuevos bajo la clasificación asignada a cada tipo de esṕın,
spinor, vector, scalar, lo que requiere el nombre del parámetro, masa asociada y código
del PDG (Particle Data Group) [33], que en el caso del los campos nuevos deberá adquirir un
valor arbitrario cualquiera. Una vez declarados los campos sigue la formulación lagrangiana del
modelo, primero describiendo los términos cinéticos y después los de interacción; por último,
los comandos CheckHerm y CheckMasses permiten compilar el modelo para los hermı́ticos
conjugados del mismo, y alertar si las masas del modelo son las mismas que las declaradas para
cada campo, respectivamente.

Sector escalar

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

L = LSM + ∂µS*∂µS −m2
sS

∗S − λsS
*SH†H − η

4
(S*S)2 , (4.2)

puede escribirse como:

1 [style=mdl]

2 parameter Msdm = 500, ls = 0.1, eta = 0.1.

3 parameter v = 2*MW/EE*SW.

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

5 scalar ’~S’/’~S’:(’ Scalar DM ’, pdg 10000012 , mass Msdm).

6 let Dsdm^mu = deriv^mu*’~S’.

7 let hh = { 0, (v+H)/Sqrt2 },

8 HH = { 0, (v+H)/Sqrt2 }.

9 lterm Dsdm **2/2.

10 lterm -mudm*’~S’**2-ls*’~S’**2* hh*HH-eta*’~S’**4.

En las ĺıneas 1-3 se definen los parámetros de la masa de la DM, el acoplamiento asociado
al portal del Higgs y el acoplamiento de auto-interacción de la DM, también se redefine el v
del SM, aśı como el parámetro asociado a la masa del candidato. En la ĺınea 4, se define el
nuevo campo de DM escalar ’∼S’, la sintaxis de ∼ indica que una vez exportado el modelo a
MicrOMEGAs, este pueda asociar el campo a un candidato a DM, se le asigna al campo un
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código de PDG arbitrario que no está ocupado por ningún otro campo del SM; en las ĺıneas 5-7
se definen algunos parámetros que deberán ser sustituidos en los términos larangianos como la
derivada del nuevo campo y el doblete de Higgs. Por último, la ĺınea 8 corresponde al término
cinético de la lagrangiana y en la ĺınea 9 se encuentran lo términos de masa e interacción. De
manera que los parámetros del modelo se expresan como

{ms, λs, η} → {Msdm,ls,eta} , (4.3)

tal que los parámetros libres que contribuyen al cálculo de Ωch
2, ms y λs, también son libres

dentro del código, es decir, es suficiente una redefinición de su valor numérico para ejecutar el
cálculo.

Sector fermiónico

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

L = LSM + if̄γµ∂µf −mf f̄f +
1

Λ
f̄(cs + cpγ

5)f H†H , (4.4)

y puede declararse como:

1 parameter v = 2*MW/EE*SW, Mf = 500, cs = 0.1, cp = 0.1, lambdas = 1

.

2 spinor ’~f’/’~f’ : (’Fermion_DM ’, mass Mf ,pdg 1000012).

3 let PR=(1+g5)/2.

4 lterm anti(’~f’)*(i*gamma*PR*deriv)*’~f’.

5 let hh = { 0, (v+H)/Sqrt2 },

6 HH = { 0, (v+H)/Sqrt2 }.

7 lterm -Mf/v**2* anti(’~f’)*’~f’*hh*HH.

8 lterm 1/ lambdas(’~f’)*(cs+cp*g5)*’~f’*H.

Como es usual, en la ĺınea 1 se declaran los parámetros del modelo, seguido del nuevo campo
fermionico en la ĺınea 2, es importante notar que la notación f/f implica que la part́ıcula
asociada al campo es su misma anti-part́ıcula, después en la ĺınea 3 se redefine el proyector
quiral derecho PR = I+γ5/2, y de las ĺıneas 4-8 se definen los términos de interacción, primero
en la ĺınea 4 se describe el término cinético asociado a un campo de Majorana en función del
proyector quiral derecho; si bien la ĺınea 7 describe el término de masa del campo, está escrito
como

Lmf
= −mf

v2
f̄fH†H , (4.5)

pues el acoplamiento escalar con el campo de Higgs es quien contribuye con la masa del campo
mediante la relación mf = csv

2, por lo que en la ecuación (4.5) se sustituye en función del
parámetro libre de la masa y del v electrodébil que es fijo en el modelo, mientras tanto, al
desarrollar este término, se llega a la expresión que describe la interacción del portal de Higgs
el cual es necesario introducir de manera efectiva como

LffH =
1

Λ
f̄(cs + cpγ

5)fh , (4.6)

el cuál permitirá estudiar el comportamiento de los acoplamientos escalar y pseudo-escalar. De
manera que los parámetros del modelo se expresan como

{mf , cs, cp,Λ} → {Mf,cs,cp} , (4.7)
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donde los parámetros de mf y cs son los que contribuyen al cálculo de Ωch
2. A pesar de que

se estudió el comportamiento de todos los parámetros del modelo, estos nos son precisamente
parámetros libres, dado que tanto mf y cs son intercambiables.

DM Multi-componente

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

L = LSM + ∂µS
∗∂µS +µS∗S + λsS

∗SH†H + f̄(iγµPR∂µ +mf )f +
1

Λ
f̄(cs + cpγ

5)fH†H , (4.8)

que puede declarase como:

1 parameter Msdm = 750, ls = 0.1.

2 parameter v = 2*MW/EE*SW.

3 scalar ’~S’/’~S’:(’ScalarDM ’, pdg 10000012 , mass Msdm).

4 let Dsdm^mu = deriv^mu*’~S’.

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

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

7 QQ = { 0, (v+H)/Sqrt2 }.

8 lterm Dsdm **2/2.

9 lterm -mudm*’~S’**2.

10 lterm -ls*’~S’**2* QQ*qq.

11 let PR=(1+g5)/2.

12 parameter Mfdm = 500, cs = 0.1, cp = 0.1, lambdas = 1.

13 spinor ’~~f’/’~~f’ : (’Fermion_DM ’, mass Mfdm ,pdg 1000012).

14 lterm anti(’~~f’)*(i*gamma*PR*deriv)*’~~f’.

15 let hh = { 0, (v+H)/Sqrt2 },

16 HH = { 0, (v+H)/Sqrt2 }.

17 lterm -Mfdm/v**2* anti(’~~f’)*’~~f’*hh*HH.

18 lterm (1/ lambdas)*anti(’~~f’)*(cs+cp*g5)*’~~f’*H.

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

Aśı que el conjunto de parámetros del modelo pueden expresarse como

{mS, λs,mf ,Λ, cs, cp} → {Msdm,ls,Mfdm,lambdas,cs,cp} . (4.9)

El único parámetro que no contribuye al cálculo de Ωch
2 es el acoplamiento pseudo-escalar cp

de los vértices tipo f̄fh y f̄fhh.

4.1.2. Auto-consistencia del modelo

En este nivel del trabajo la única evidencia de que el modelo es auto-consistente proviene
del comando CheckMasses; el cual, al ser declarado al final del código y este tras ser ejecutado,
genera un archivo de salida masses.chk cuya principal salida, si el modelo ha reproducido
correctamente las masas declaradas se ve de la siguiente forma en el caso escalar:



59

1 ---------------------------------------------------------------

2 Mass term for particle Z :

3 (+1/CW**2*MW**2) = +91.187000**2

4 This particles was declared with mass MZ = 91.187000

5

6 ---------------------------------------------------------------

7 Mass term for particle ’Z.f’ :

8 (+1/CW**2*MW**2) = +91.187000**2

9 This particles was declared with mass MZ = 91.187000

10

11 ---------------------------------------------------------------

12 Mass term for particle ’~S’ :

13 (+2* mudm +1*ls*v**2) = +500.000000**2

14 This particles was declared with mass MS = 500.000000

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

4.1.3. Archivos de salida

LanHEP tiene la posibilidad de generar diferentes archivos de salida; para el trabajo solo
aquellos con extensión .mdl y .tex fueron requeridos, los primeros son los que contienen la
información del modelo y serán exportados a MicrOMEGAs, mientras que los segundos pueden
compilarse en cualquier entorno LATEX, para visualizar la información del modelo en tablas, sin
embargo, esta extensión también es de utilidad en programas como FeynCalc o FeynArts. En el
cuadro 4.1 se muestra el contenido general de cada uno de los archivos generados por LanHEP.

func1.mdl lgrng1.mdl lgrng1.mdl vars1.mdl

↓ ↓ ↓ ↓
Relaciones entre Reglas de Part́ıculas y sus Valor numérico de
los parámetros Feynman propiedades las variables del

modelo

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

Por su parte la salida .tex solamente genera los archivos tipo lgrng1.tex,lgrng1.tex y
vars1.tex, las salidas que contribuyen a la extensión son las de los diagramas de Feynman
asociados a los nuevos campos como se muestra en el Cuadro 4.2 de los archivos lgrng1.tex:
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Fields in the vertex Variational derivative of Lagrangian by fields
H ˜S ˜S −2λs · v
H H ˜S ˜S −2λs
˜S ˜S ˜S ˜S −24η
˜f̄a ˜fb H −2 1

v

(
mf · δab − cs · v · δab − cp · v · γ5ab

)
˜f̄a ˜fb H H −2

mf

v2
· δab

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

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

4.2. MicrOMEGAs

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

{ms, λs,mf ,Λ, cs, cp} = {927 , 0.25 , 398 , 400 , 0.1 , 0} (4.10)

el acoplamiento pseudo-escalar del canal fermiónico no contribuye al cálculo de Ωch
2, por lo

que se evaluó en cero por facilidad; aśı asegurando que este juego de parámetros encuentre un
valor razonable de abundancia entorno a Ωch

2.

La salida de MicrOMEGAs es la siguiente:

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

2 Dark matter candidate is ’~~f’ with spin =1/2 mass =3.98E+02

3

4 === MASSES OF HIGGS AND ODD PARTICLES: ===

5 Higgs masses and widths

6 H 125.00 2.73E-03

7 Masses of odd sector Particles:

8 ~~f : Mfdm = 398.000 || ~S : Msdm = 927.000 ||

9

10 ==== Calculation of relic density =====

11 Omega_1h ^2=1.16E-01 Omega_2h ^2=2.86E-03

12

13 ==== Indirect detection =======

14 Channel vcs[cm^3/s]

15 ==================================

16 annihilation cross section 1.99E-26 cm^3/s

17 contribution of processes

18 ~S,~S -> H H 7.19E-01

19 ~S,~S -> ~~f ~~f 2.07E-01

20 ~S,~S -> t T 7.32E-02
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21 Photon flux for angle of sight f=0.10[ rad]

22 and spherical region described by cone with angle 0.10[ rad]

23 Photon flux = 1.07E-15[cm^2 s GeV ]^{ -1} for E=199.0[ GeV]

24 Positron flux = 2.35E-14[cm^2 sr s GeV]^{-1} for E=199.0[ GeV]

25 Antiproton flux = 7.89E-13[cm^2 sr s GeV]^{-1} for E=199.0[ GeV]

26

27 ==== Calculation of CDM -nucleons amplitudes =====

28 ~S[~S]-nucleon micrOMEGAs amplitudes

29 proton: SI 2.422E-09 [2.422E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]

30 neutron: SI 2.446E-09 [2.446E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]

31 ~S[~S]-nucleon cross sections[pb]:

32 proton SI 2.560E-09 [2.560E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]

33 neutron SI 2.611E-09 [2.611E-09] SD 0.000E+00 [0.000E+00]

34 ~~f[~~f]-nucleon micrOMEGAs amplitudes

35 proton: SI 1.211E-07 [1.211E-07] SD 0.000E+00 [0.000E+00]

36 neutron: SI 1.223E-07 [1.223E-07] SD 0.000E+00 [0.000E+00]

37 ~~f[~~f]-nucleon cross sections[pb]:

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

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

40

41 ===== Direct detection exclusion :======

42 Excluded by XENON1T_2018 100.0 %

43 W+ : total width =2.093691E+00

44 and Branchings:

45 1.111266E-01 W+ -> n1,E1

46 1.111263E-01 W+ -> n2,E2

47 1.110450E-01 W+ -> n3,E3

48 3.170933E-01 W+ -> u,D

49 1.627406E-02 W+ -> D,c

50 1.628225E-02 W+ -> u,S

51 3.165162E-01 W+ -> c,S

52 4.075294E-06 W+ -> u,B

53 5.321916E-04 W+ -> c,B

En la ĺınea 1 y 2 se declaran los candidatos a DM en el modelo, su esṕın y sus masas, en las
ĺıneas 11 y 12 se encuentran los valores encontrados de sus respectivas abundancias resolviendo
la ecuación de Boltzman, en este ejemplo, el programa logró calcular la abundancia del sector
escalar ΩSh

2 y del sector fermionico Ωfh
2, resultando que para este arreglo de datos

Ωch
2 = ΩSh

2 + Ωfh
2 = 0.11600 + 0.00286 = 0.11886 ∼ 0.12 , (4.11)

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

De las ĺıneas 13 a la 25 se calculan algunos parámetros útiles en la detección indirecta,
donde son de interés los eventos de auto-interacción o aniquilación tipo DM DM → γγ entre
los candidatos del tipo ALPs o SIDM del medio intergaláctico, como se mencionó en el caṕıtulo
2. En las ĺıneas 27-39 se calculan los valores de Sección Eficaz Independiente y Dependiente de
Esṕın σSI,SD (SI y SD) entre la DM y nucleones, en SD se toma en cuenta el Esṕın del detector,
estos son parámetros importantes en la Detección Directa, pues el valor medido de la Enerǵıa
de Retroceso de un nucleon al interactuar con la DM, depende de estos valores. Mientras tanto,
la ĺınea 42 indica que las interacciones de los candidatos del modelo están excluidas por el
ĺımite del experimento XENON1T; es decir, no es posible detectar este tipo de DM mediante



62

este experimento, sin embargo, puede que en escalas de enerǵıa superiores medidas por otros
experimentos la exclusión sea menor.

Finalmente de la ĺınea 43 a la 53 se miden los anchos de decaimiento de eventos de aniqui-
lación, que pueden ser detectados en los colisionadores; en este ejemplo, los procesos del tipo
DM DM→ W+W− pueden ser detectados mediante el decaimiento del boson W a fermiones
como W+ → l̄l, q̄q, al reconstruir la señal de los jets de estos últimos.

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

{ms, λs} = {189.7, 0.05} , (4.12)

la salida del programa es la siguiente:

1 Dark matter candidate is ’~S’ with spin =0/2 mass =1.90E+02

2

3 === MASSES OF HIGGS AND ODD PARTICLES: ===

4 Higgs masses and widths

5 H 125.00 2.73E-03

6

7 Masses of odd sector Particles:

8 ~S : Msdm = 189.700 ||

9

10 ==== Calculation of relic density =====

11 Xf=2.35e+01 Omega =1.20e-01

12 # Channels which contribute to 1/( omega) more than 1 %.

13 # Relative contributions in % are displayed

14 77 % ~S ~S ->H H

15 23 % ~S ~S ->t T

Donde puede observarse que los canales que contribuyen en más de un 1% al cálculo de
Ωch

2 son el del bosón de Higgs en eventos tipo SS → hh en un 77% y el quark Top en eventos
SS → t̄t v́ıa el portal de Higgs en un 23%. Aśı mismo, este arreglo de parámetros aseguró un
valor razonable para Ωch

2, justo el valor medio medido por Planck.

4.2.1. Subprogramas para Ωch
2

Hasta este momento se han fijado los parámetros del modelo para encontrar valores coheren-
tes de la abundancia de DM; sin embargo, para poder estudiar el espectro de masas, o el espacio
de valores de acoplamientos permitidos por Ωch

2, será necesario ejecutar un subprograma que
nos permita calcular varios parámetros a la vez. Como ejemplo se usará el subprograma del
modelo de McDonald, que puede declararse desde el lenguaje C como:

1 #define MASSES_INFO

2 #define OMEGA

3

4 #include "../ include/micromegas.h"

5 #include "../ include/micromegas_aux.h"

6 #include"lib/pmodel.h"

7

8 int main()

9 { int err;
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10 char cdmName [10];

11 int spin2 , charge3 ,cdim;

12 ForceUG =0; /* to Force Unitary Gauge assign 1 */

13 double r1, r2;

14 double Mdm , ldm;

15 int i,j;

16 r1 = 11; // mass DM value

17 r2 = 11; // lambda_s DM value

18

19 err = assignVal( "Msdm", r1);

20 err = assignVal( "lsdm", r2);

21

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

23 {

24 r1 = (( double)rand()/( double)RAND_MAX)*1+0.0001;

25 r2 = (( double)rand()/( double)RAND_MAX)*2000+0.0001;

26

27 err = assignVal ("Msdm", r1);

28 err = assignVal ("lsdm",r2);

29

30 err=sortOddParticles(cdmName);

31 if(err)

32 {printf ("Can ’t calculate %s\n",cdmName); return 1;}

33 qNumbers(cdmName , &spin2 , &charge3 , &cdim);

34

35 Mdm = findValW ("Msdm");

36 ldm = findValW ("lsdm");

37

38 #ifdef OMEGA

39 {

40 int fast =1;

41 double Beps =1.E-5, cut =0.01;

42 double Omega ,Xf;

43 Omega=darkOmega (&Xf,fast ,Beps ,&err);

44 if( Omega >= 0 && Omega <= 1)

45 {printf(" %.4e\t %.4e\t %.4e\n",Mdm ,ldm ,Omega);}

46 }

47 #endif

48 }

49 return 0;

50 }

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

Este procedimiento es de utilidad para encontrar las regiones del espectro de masas que
logran reproducir el valor de Ωch

2, una vez encontradas estas regiones, este mismo subprogra-
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ma puede ser modificado para encontrar candidatos aleatorios con los ĺımites de las regiones
favorecidas, es decir, las ĺıneas 24 y 25 que calculan los valores aleatorios de los parámetros, se
definen de manera general como:

ri =

(
r

rmax

)
lsup + linf , (4.13)

donde r es un número aleatorio, rmax es el número aleatorio máximo que puede calcular la
computadora, lsup es la cota superior de la región de valores favorecidos para el parámetro y linf
es la cota inferior. La fracción entre paréntesis solo puede tomar valores de 0 a 1, en el primer
caso ri = linf mientras que en el segundo ri = lsup+ linf; de esta manera cubriendo toda la región
intermedia entre las cotas de espacio de interés.

Mientras tanto, para que los valores de ri se encuentren en regiones permitidas por Ωch
2,

será necesario modificar la ĺınea 44, para que los valores de abundancia correspondan al rango
de error reportado por Planck, tal que:

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

Es importante considerar que la cantidad de candidatos encontrados cada vez que se eje-
cuta el programa es proporcional al número de veces que se repite el ciclo for de la ĺınea
22, resultados significativos han sido obtenidos por arriba de los 105 ciclos; sin embargo, estos
también son directamente proporcionales a los recursos computacionales requeridos, e inversa-
mente proporcionales al número de parámetros del modelo, entre más grande sea el espacio de
parámetros menos candidatos podrán calcularse en un tiempo de computo viable, un par de
d́ıas, por ejemplo.

Cuando el modelo estudiado tiene una multitud de parámetros como en el caso de la DM
multi-componente, es necesario fijar uno o varios parámetros del ciclo, de lo contrario puede
resultar computacionalmente demandante, además de que los tiempos de cálculo aumentan en
función del número de ciclos; aśı mismo, fijar parámetros también permite controlar el estudio de
las regiones favorecidas; para fijar un parámetro es suficiente comentar la ĺınea correspondiente
al ri de ese parámetro. De modo que el estudio del espacio de parámetros puede realizarse en
función de los valores permitidos por Ωch

2 y una elección conveniente de parámetros fijos.

Representación de datos

Para este trabajo se optó por el software Wolfram Mathematica para la representación gráfi-
ca del espacio de parámetros; éste es un programa de lenguaje simbólico con el que se pueden
manejar los datos y su interpretación de manera amigable, pues estos corresponden a una lista
de datos de varias columnas, donde cada punto en el espacio de parámetros tiene n-dimensiones
por n-columnas de la lista, donde n es el número de parámetros que se consideran del modelo
en el cálculo. Mathematica es capaz de realizar representaciones de estos datos en varias di-
mensiones y realizar arreglos entre los conjuntos de datos como depuración o interpolación de
distinto tipo y grado. Puede consultarse un código esquemático con el formato utilizado en este
trabajo en el apéndice B.



5 • Conclusiones

Desde una breve introducción sobre cómo nos hemos convencido sobre la existencia de la DM,
pasando por la incapacidad del SM para describir este fenómeno, se llegaron a estudiar algunos
modelos para describir uno de los principales parámetros observables, la Densidad Remanente de
DM Ωch

2, en función de candidatos escalares y fermiónicos tanto mono como multi-componente
en extensiones efectivas el SM, aśı como las regiones favorecidas de los parámetros asociados a
los candidatos de DM, en concordancia con Ωch

2.

DM escalar

El estudio del modelo de John McDonald que propone un singlete escalar complejo como
candidato a part́ıcula de DM que interactúa con el SM mediante el portal de Higgs, considerando
o no un término de auto-interacción en el sector oscuro, bajo el valor actual de Ωch

2, demostró
tener una fuerte correlación entre los parámetros de masa y acoplamientos con el bosón de
Higgs. Aśı mismo, encontrar las regiones favorecidas por el valor de Ωch

2 en el espectro de
masas permitió acotar el modelo en una escala de enerǵıa entre ∼ 10 GeV a 1 TeV. Contrastar
los resultados con los obtenidos por McDonald en su art́ıculo original es de interés pues no
solamente demuestra la viabilidad de un campo escalar como candidato de DM, sino también,
permitió encontrar regiones de enerǵıa favorecidas y tendencias en las altas enerǵıas, cercanas
a 1 TeV, en eventos que involucran quarks pesados como SS → b̄b, t̄t aśı como bosones como
SS → W+W−, hh en donde se pueden encontrar candidatos que cumplan con el valor de Ωch

2.

DM fermiónica

En principio, estudiar modelos que contemplen FDM resulta acorde con trabajos que in-
tentan explicar la f́ısica de los neutrinos en el universo, si bien, el SM solamente contempla
fermiones de Dirac, el estudio de los neutrinos masivos de Majorana es importante por la mul-
titud de teoŕıas que intentan resolver las irregularidades del SM con neutrinos de este tipo.
Considerando un singlete fermiónico de Majorana bajo SU(2) sin auto-interacción, que inter-
actúa con el SM mediante el portal de Higgs, el método de trabajo fue el mismo que en el caso
de la SDM; sin embargo, desde el principio hubo dificultades en encontrar la escala de enerǵıas
acorde a Ωch

2 en el espectro de masas, pero, gracias a esto se logró concluir que al menos en el
sector de enerǵıas estudiadas por el modelo la FDM solo es válida en la región de ∼ 50 A 190
GeV, en un rango de la escala electrodébil, a pesar de que el estudio se realizó en la escala de
∼ 10 GeV a 1 TeV en la masas. Aśı mismo, se encontraron regiones favorecidas en el espacio
de los acoplamientos con masas fijas de la región mencionada, considerando que estos espacios
de parámetros son de importancia en modelos asociados a experimentos de detección.

DM multi-componente

Una caracteŕıstica de los modelos con varios candidatos de DM, que dificulta su estudio al
menos desde teoŕıas de campo efectivo, es la cantidad considerable de parámetros que intervie-
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nen en los cálculos, el caso que se estudió no fue la excepción; con un total de 8 parámetros
libres, el estudio de regiones particulares fue computacionalmente demandante; sin embargo, se
lograron encontrar algunas regiones de interés para los dos candidatos propuestos en simultáneo,
aśı como sus respectivas abundancias, consistentes con el valor de Ωch

2.
La estructura del modelo sucedió como en los casos anteriores, dentro de una lagrangiana

efectiva, que describe la interacción de ambos campos de DM con el SM mediante el portal de
Higgs; lo cual, permitió estudiar los parámetros en conjunto.

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

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

Figura 5.1: Pay Cósmico, mostrando la proporción de los componentes del universo en el modelo
multi-componente, para el caso cuando la SDM es más abundante (izquierda) y cuando la FDM es

más abundante (derecha).

Oportunidades y perspectivas

Una de las principales cuestiones que será necesario abordar en investigaciones futuras
corresponde al cálculo de Ωch

2 en MicrOMEGAs pues el método que utiliza para resolver la
ecuación de Boltzman flaquea en la escala electrodébil entorno a 40-120 GeV y por ende se ve
entorpecida la búsqueda de candidatos en esa región en todos los modelo. El problema se hizo
evidente al calcular los valores que adquiŕıa el espacio de parámetros del modelo de FDM pues
el espectro de masas permitido cae justo en esta escala, por los que computacionalmente fue
demandante y fue necesario fijar parámetros para un estudio detallado de los acoplamientos.

Esta cuestión fue heredada por el modelo multi-componente que al tener una cantidad
considerable de parámetros, no fue posible establecer un conjunto de valores en los parámetros
fijos válidos, para calcular las correlaciones entre los parámetros del modelo de manera clara.
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Si bien durante este trabajo se estudiaron los parámetros asociados a los eventos de tipo
detección indirecta χχ → SM SM , un estudio más formal de los modelos debeŕıa poder con-
trastar el espacio de parámetros obtenido en cada uno, con los ĺımites de los experimentos de
detección directa, o mediciones de eventos esperados en colisionadores; por lo que un estudio
de los ĺımites de los distintos tipos de detección deberá ser implementado.

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



A • Simetŕıas y Grupos de Gauge

En f́ısica una simetŕıa expresa la invariancia de alguna medida o parámetro bajo un cierto
cambio o transformación, la imagen en un espejo preserva una simetŕıa especular pues mantiene
invariante la imagen, solo transforma su dirección; una función cualquiera que describa una señal
como la de la figura A.1 por ejemplo, preserva una simetŕıa de rotación al notar que si giramos
la imagen 180° la función tendrá la misma forma que la original, más aún se trata de una
función impar donde f(x) = −f(x).

Figura A.1: Función impar con simetŕıa rotación y paridad donde x→ −x.

Teorema de Noether

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

A cada transformación continua del lagrangiano le corresponde una
cantidad conservada1,

es decir, dado que la existencia de una simetŕıa implica una transformación, cada que se da una
de estas, en el sistema estudiado se está conservando alguna cantidad o magnitud; este teorema
puede ser descrito como sigue

Q =

(
∂L
∂q̇

)T

Gq , (A.1)

donde Q es la cantidad conservada del sistema descrito por el lagrangiano y G es generador de
la simetŕıa.

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

L =
m

2
(ẋ2 + ẏ2)− k

2
(x2 + y2) , (A.2)

1Retomando el formalismo lagrangiano donde la función lagrangiana expresa la direrencia entre enerǵıa
cinética y potencial de un sistema, L = T − V en coordenadas generalizadas L(q, q̇).
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y al aplicar (A.2) en (A.1) obtendremos los siguiente

Q =
(
∂L
∂ẋ

∂L
∂ẏ

)
G

(
x
y

)
=
(
mẋ mẏ

)(0 −1
1 0

)(
x
y

)
= xmẋ− yẏ = Lz , (A.3)

por lo que en este sistema se conserva el momento angular en el eje z. Al buscar simetŕıas
relacionadas con el plano bidimensional G toma la forma de la representación del grupo SO(2)
el grupo especial ortogonal de orden 2 que describe todas las rotaciones del plano eucĺıdeo.

De manera general se puede concluir que:

Teorema de Noether ⇒ Simetŕıa ↔ Ley de conservación ,

esto puede verse en el cuadro A.1.

Simetŕıa Ley de Conservación
Transformación temporal ↔ Enerǵıa
Transformación espacial ↔ Momento
Rotación ↔ Momento angular
Transformación Gauge ↔ Carga

Cuadro A.1: Simetŕıas y leyes de conservación asociadas [82].

Grupos de Lie

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

asociatividad : si {a, b} ∈ A entonces a ∗ b ∈ A.

elemento neutro: e ∈ A donde a ∗ e = a.

elemento inverso: donde a−1 ∈ A tal que a ∗ a−1 = a−1 ∗ a = e.

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

Interacción Grupo
Electromagnetica U(1) : Unitario de orden 1

Débil SU(2) : Especial unitario de orden 2
Fuerte SU(3) : Especial unitario de orden 3

Gravedad O(3, 1) ∈ GL(R4) : Ortonormal generalizado (Lorentz)

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

El grupo del SM corresponde al producto de los grupos SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y , donde
cada sub́ındice indica la cantidad conservada en cada grupo al suceder una transformación
Gauge, carga de color, isoesṕın e hipercarga respectivamente. Cada uno de estos grupos tendrán
su propio generador de simetŕıa, es decir una representación irreductible del grupo.
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Grupos U(n)

Este grupo representa las rotaciones unitarias en el plano complejo y puede describirse como

U(n) = {Zn×n ∈ C : ZZ∗ = In×n} , (A.4)

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

Z = a+ ib = cos θ + i sin θ = eiθ , (A.5)

tal que el producto entre ZZ∗ = eiθe−iθ = e0 = 1, lo cual también puede verse mediante su
representación matricial donde

Z =

(
a −b
b a

)
=

(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)
, (A.6)

tal que ZZ∗ = I2×2, variando el orden de la representación matricial en los elementos de los
grupos unitarios obtendremos la matriz identidad como representación irreductible, que en el
caso del grupo U(1) sera la matriz identidad I1×1.

Grupos SU(n)

El caso de los grupos especiales unitarios no es tan diferente, estos pueden describirse como

SU(n) = {An×n ∈ C : |A| = 1, A = A†,Tr A = 0} , (A.7)

o como el conjunto de matrices hermı́ticas n × n en el plano complejo cuyas determinantes
sean 1 y su traza sea 0. Para construir las representaciones irreductibles de estos grupos será
necesario tener en cuanta sus caracteŕısticas, en el caso de SU(2) requerimos matrices 2 × 2
hermı́ticas, es decir

A =

(
a b
c d

)
=

(
a b
c d

)†

=

(
a∗ c∗

b∗ d∗

)
(A.8)

para que A pueda ser hermı́tica será necesario que c = b∗ y que b = c∗ lo cual se logra si b, c ∈ C
mientras es suficiente que a, d ∈ R mas aún d = −a para asegurar que su traza sea 0, tal que

A =

(
a e− if

e+ if −a

)
= e

(
0 1
1 0

)
︸ ︷︷ ︸

σ1

+f

(
0 −i
i 0

)
︸ ︷︷ ︸

σ2

+a

(
1 0
0 −1

)
︸ ︷︷ ︸

σ3

, (A.9)

dado que los coeficientes a, e y f son los parámetros libres de un elemento genérico del grupo,
las matrices σi : i = 1, 2, 3 son las representaciones irreductibles del mismo, conocidas como las
matrices de Pauli. De esto último podemos observar que el número de generadores depende del
número de parámetros libres en cualquier elemento del grupo.

El procedimiento para encontrar las representaciones irreductibles del grupo SU(3) es simi-
lar, tomando en cuenta la descripción del grupo en (A.7) un elemento genérico del grupo puede
escribirse como

A =

 d+ l e− if g − ih
e+ if −d+ l j − ik
g + ih j + ik −2l

 (A.10)
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8 parámetros libres son necesarios para describir un elemento del grupo por lo cual existirán 8
representaciones irreductibles del mismo, es decir

A = e

0 1 0
1 0 0
0 0 0

+ f

0 −i 0
i 0 0
0 0 0

+ d

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

+ g

0 0 1
0 0 0
1 0 0


+ h

0 0 −i
0 0 0
i 0 0

+ j

0 0 0
0 0 1
0 1 0

+ k

0 0 0
0 0 −i
0 i 0

+ l

1 0 0
0 1 0
0 0 −2


A = eλ1 + fλ2 + dλ3 + gλ4 + hλ5 + jλ6 + kλ7 + lλ8 .

(A.11)

Por la estructura de los grupos SU(n) esperamos que Tr (σiσj) =Tr λiλj = 2δij, sin embargo
esto no sucede para las matrices de (A.11), por lo que será necesario realizar un re-escalamiento
de la forma

A =
e

2
λ1 +

f

2
λ2 +

d

2
λ3 +

g

2
λ4 +

h

2
λ5 +

j

2
λ6 +

k

2
λ7 +

l

2
√
3
λ8 , (A.12)

asegurando la propiedad anterior, λi : i = 1, ..., 8 se conocen como las matrices de Gell-Mann.
En QFT es común utilizar como representación irreductible la relación Ti = λi/2.

Es importante notar que por cada generador de simetŕıa en el grupo de cada una de las
interacciones fundamentales existe un mediador, el fotón mediador de la interacción electro-
magnética corresponde a la única representación del grupo U(1), los bosones W+,W− y Z
permiten la interacción débil descrita por las 3 representaciones del grupo SU(2), mientras
que los 8 tipos de gluones intermediarios de la interacción fuerte están descritos por las 8
representaciones del grupo SU(3).

Grupo de Lorentz

Aunque en este trabajo no fueron requeridas de manera expĺıcita, las simetŕıas bajo el
grupo de Lorentz, un subgrupo del G. de Poincarè, corresponden al conjunto tranformaciones
de Lorentz en el espacio-tiempo de Minkowski, es decir que satisfacen la relación ΛTηΛ = η,
donde η es el tensor métrico con Tr(−1, 1, 1, 1) y

Λ =


Λ00 Λ10 Λ20 Λ30

Λ01 Λ11 Λ21 Λ31

Λ02 Λ12 Λ22 Λ32

Λ03 Λ13 Λ23 Λ33

 , (A.13)

es decir
O(3, 1) = {Λij ∈ GL(R4) : ΛTηΛ = η}. (A.14)

Dentro de este grupo, destaca el subgrupo de Lorentz propio, que puede describirse como

SO+(3, 1) : {Λ ∈ O(3, 1) : |Λ| = 1} , (A.15)

pues corresponde al caso donde Λ00 > 1, conformado por todos los elementos con determinante
1 que excluyen la inversión temporal y espacial; en QFT si se cumplen estas 2 últimas trans-
formaciones implica que la teoŕıa preserva una simetŕıa CPT (Carga-Paridad-Temporal), es
decir, los resultados son los mismos sin importar el sentido de las cargas o las direcciones en el
espacio-tiempo.

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



B • Códigos de LanHep y MicrOMEGAs

B.1. Lagrangiana del SM en LanHep

1 %%%%% Standard Model template %%%%%

2 %%% Corrected by J.H. Montes de Oca Y. and I.E. Chavez Menez %%%

3 % Unitary and t’Hooft -Feynman gauges.

4

5 keys gauge_fixing=Feynman.

6

7 do_if gauge_fixing == Feynman.

8 model ’SM ’/1.

9 do_else_if gauge_fixing == unitary.

10 model ’SM ’/1.

11 do_else.

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

".’).

13 quit.

14 end_if.

15

16 option ReduceGamma5 =0.

17 let g5=gamma5.

18 use sm_tex.

19

20 prtcproperty pdg:(n1=12, n2=14, n3=16, e1=11, e2=13, e3=15).

21

22 parameter EE = 0.31333 :

23 ’Electromagnetic coupling constant (<->1/128) ’,

24 GG = 1.117 :

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

26 SW = 0.4740 :

27 ’sin of the Weinberg angle (PDG -94,"on -shell")’,

28 s12 = 0.221 :

29 ’Parameter of C-K-M matrix (PDG -94) ’,

30 s23 = 0.040 :

31 ’Parameter of C-K-M matrix (PDG -94) ’,

32 s13 = 0.0035 :

33 ’Parameter of C-K-M matrix (PDG -94) ’.

34

35 parameter CW = sqrt(1-SW**2) : ’cos of the Weinberg angle ’.

36

37 parameter c12 = sqrt(1-s12 **2) :

38 ’parameter of C-K-M matrix ’,
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39 c23 = sqrt(1-s23 **2) :

40 ’parameter of C-K-M matrix ’,

41 c13 = sqrt(1-s13 **2) :

42 ’parameter of C-K-M matrix ’.

43

44 parameter Vud = c12*c13 : ’C-K-M matrix element ’,

45 Vus = s12*c13 : ’C-K-M matrix element ’,

46 Vub = s13 : ’C-K-M matrix element ’,

47 Vcd = (-s12*c23 -c12*s23*s13) :

48 ’C-K-M matrix element ’,

49 Vcs = (c12*c23 -s12*s23*s13) :

50 ’C-K-M matrix element ’,

51 Vcb = s23*c13 :

52 ’C-K-M matrix element ’,

53 Vtd = (s12*s23 -c12*c23*s13) :

54 ’C-K-M matrix element ’,

55 Vts = (-c12*s23 -s12*c23*s13) :

56 ’C-K-M matrix element ’,

57 Vtb = c23*c13 :

58 ’C-K-M matrix element ’.

59

60 OrthMatrix( { {Vud ,Vus ,Vub}, {Vcd ,Vcs ,Vcb}, {Vtd ,Vts ,Vtb}} ).

61

62 do_if gauge_fixing == Feynman.

63

64 vector A/A: (photon , gauge),

65 Z/Z:(’Z boson ’, mass MZ=91.187 , width wZ=2.502 , gauge),

66 G/G: (gluon , color c8, gauge),

67 ’W+’/’W-’: (’W boson ’, mass MW = MZ*CW , width wW = 2.094,

gauge).

68

69 do_else.

70

71 vector A/A: (photon , gauge),

72 Z/Z:(’Z boson ’, mass MZ = 91.187 , width wZ = 2.502) ,

73 G/G: (gluon , color c8, gauge),

74 ’W+’/’W-’: (’W boson ’, mass MW = MZ*CW , width wW =2.094).

75

76 end_if.

77

78 spinor n1/n1:( neutrino), e1:(electron , mass Me= 0.00051099907) ,

79 n2/n2:(’mu -neutrino ’), e2:(muon , mass Mm = 0.1057) ,

80 n3/n3:(’tau -neutrino ’), e3:(’tau -lepton ’, mass Mt= 1.777).

81

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

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

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

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

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

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

88

89 scalar H/H:(Higgs , mass MH = 125, width wH = auto).
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90

91 let l1={n1 ,e1}.

92 let l2={n2 ,e2}.

93 let l3={n3 ,e3}.

94

95 let q1={u,d}, Q1={U,D}, q1a={u,Vud*d+Vus*s+Vub*b}, Q1a={U,Vud*D+Vus*S+

Vub*B}.

96 let q2={c,s}, Q2={C,S}, q2a={c,Vcd*d+Vcs*s+Vcb*b}, Q2a={C,Vcd*D+Vcs*S+

Vcb*B}.

97 let q3={t,b}, Q3={T,B}, q3a={t,Vtd*d+Vts*s+Vtb*b}, Q3a={T,Vtd*D+Vts*S+

Vtb*B}.

98

99 let B1= -SW*Z+CW*A, W3=CW*Z+SW*A, W1=(’W+’+’W-’)/Sqrt2 ,

100 W2 = i*(’W+’-’W-’)/Sqrt2.

101

102 do_if gauge_fixing == Feynman.

103

104 let gh1 = (’W+.c’+’W-.c’)/Sqrt2 , gh2= i*(’W+.c’-’W-.c’)/Sqrt2 ,

105 gh3= CW*’Z.c’+SW*’A.c’, gh={gh1 ,gh2 ,gh3}.

106

107 let Gh1 = (’W+.C’+’W-.C’)/Sqrt2 , Gh2=i*(’W+.C’-’W-.C’)/Sqrt2 ,

108 Gh3= CW*’Z.C’+SW*’A.C’, Gh={Gh1 ,Gh2 ,Gh3}.

109

110 end_if.

111

112 let WW1 = {W1 , W2 , W3}, WW = {’W+’,W3 ,’W-’}.

113

114 let g=EE/SW , g1=EE/CW.

115

116 %%% Self -interaction of gauge bosons

117

118 lterm -F**2/4 where

119 F=deriv^mu*B1^nu -deriv^nu*B1^mu.

120

121 lterm -F**2/4 where

122 F=deriv^mu*G^nu^a-deriv^nu*G^mu^a+i*GG*f_SU3^a^b^c*G^mu^b*G^nu^c.

123

124 lterm -F**2/4 where

125 F=deriv^mu*WW1^nu^a-deriv^nu*WW1^mu^a -g*eps^a^b^c*WW1^mu^b*WW1^nu^c.

126

127 %%% left fermion interaction with gauge fields

128

129 lterm anti(psi)*gamma *(1-g5)/2*(i*deriv -g*taupm*WW/2-Y*g1*B1)*psi

130 where

131 psi=l1 , Y= -1/2;

132 psi=l2 , Y= -1/2;

133 psi=l3 , Y= -1/2;

134 psi=q1a , Y= 1/6;

135 psi=q2a , Y= 1/6;

136 psi=q3a , Y= 1/6.

137

138 %%% right fermion interaction with gauge fields
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139

140 lterm anti(psi)*gamma *(1+g5)/2*(i*deriv - Y*g1*B1)*psi

141 where

142 psi=e1 ,Y= -1;

143 psi=e2 ,Y= -1;

144 psi=e3 ,Y= -1;

145 psi=u, Y= 2/3;

146 psi=c, Y= 2/3;

147 psi=t, Y= 2/3;

148 psi=d, Y= -1/3;

149 psi=s, Y= -1/3;

150 psi=b, Y= -1/3.

151

152 %%% quark -gluon interaction

153

154 lterm GG*anti(psi)*lambda*gamma*G*psi where

155 psi=q1; psi=q2; psi=q3.

156

157 %%% Scalar doublet

158

159 do_if gauge_fixing == Feynman.

160

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

162 PP = { i*’W-.f’, (vev (2*MW/EE*SW)+H-i*’Z.f’)/Sqrt2 }.

163

164 do_else.

165

166 let pp = { 0, (vev(2*MW/EE*SW)+H)/Sqrt2 },

167 PP = { 0, (vev (2*MW/EE*SW)+H)/Sqrt2 }.

168

169 end_if.

170

171 lterm -M/MW/Sqrt2*g*(anti(pl)*(1+g5)/2*pr*pp + anti(pr)*(1-g5)/2*pl*

PP )

172 where

173 M=Vud*Md , pl=q1a , pr=d; % 0 stands for Md

174 M=Vus*Ms , pl=q1a , pr=s;

175 M=Vub*Mb , pl=q1a , pr=b;

176 M=Vcd*Md , pl=q2a , pr=d;

177 M=Vcs*Ms , pl=q2a , pr=s;

178 M=Vcb*Mb , pl=q2a , pr=b;

179 M=Vtd*Md , pl=q3a , pr=d;

180 M=Vts*Ms , pl=q3a , pr=s;

181 M=Vtb*Mb , pl=q3a , pr=b.

182

183 lterm -M/MW/Sqrt2*g*(anti(pl)*(1+g5)/2*i*tau2*pr*PP

184 + anti(pr)*(1-g5)/2*i*pl*tau2*pp )

185 where

186 M=Mu , pl=q1a , pr=u;

187 M=Mc , pl=q2a , pr=c;

188 M=Mtop ,pl=q3a , pr=t.

189
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190 lterm -M/MW/Sqrt2*g*(anti(pl)*(1+g5)/2*pr*pp + anti(pr)*(1-g5)/2*pl*

PP )

191 where

192 M=Me , pl=l1 , pr=e1;

193 M=Mm , pl=l2 , pr=e2;

194 M=Mt , pl=l3 , pr=e3.

195

196 %%% Scalar terms

197

198 lterm -2*lambda *(pp*PP-v**2/2) **2 where

199 lambda =(g*MH/MW)**2/16 , v=2*MW*SW/EE.

200

201 let Dpp^mu^a = (deriv^mu+i*g1/2*B1^mu)*pp^a +

202 i*g/2* taupm^a^b^c*WW^mu^c*pp^b.

203

204 let DPP^mu^a = (deriv^mu -i*g1/2*B1^mu)*PP^a

205 -i*g/2* taupm^a^b^c*{’W-’^mu ,W3^mu ,’W+’^mu}^c*PP^b.

206

207 lterm DPP*Dpp.

208 lterm -i*GG*f_SU3*ccghost(G)*G^mu*deriv^mu*ghost(G).

209 lterm -1/2*( deriv*G)**2.

210

211 do_if gauge_fixing == Feynman.

212

213 lterm g*eps*deriv*Gh*gh*WW1.

214 lterm -1/2*( deriv*A)**2.

215 lterm -1/2*(2*( deriv*’W+’+MW*’W+.f’)*(deriv*’W-’+MW*’W-.f’) +

216 (deriv*Z+MW/CW*’Z.f’)**2).

217

218 lterm -MW*EE/2/SW*((H+i*’Z.f’)*(’W-.C’*’W+.c’ + ’W+.C’*’W-.c’)

219 +H*’Z.C’*’Z.c’/CW**2-2*i*’Z.f’*’W+.C’*’W-.c’).

220

221 lterm i*EE*MW/2/CW/SW*(

222 ’W+.f’*(’W-.C’*’Z.c’*(1 -2*SW**2)+’W-.c’*’Z.C’

223 +2*CW*SW*’W-.C’*’A.c’) -

224 ’W-.f’*(’W+.C’*’Z.c’*(1 -2*SW**2)+’W+.c’*’Z.C’

225 +2*CW*SW*’W+.C’*’A.c’)).

226 end_if.

227

228 SetAngle(1-SW**2=CW**2).

229 SetEM(A,EE).

230 CheckMasses.

231 CheckHerm.
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B.2. Gráficas en Mathematica
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