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Resumen

En este trabajo de tesis nos interesa el estudio y andlisis de materia oscura inerte en el
contexto de la extension del Modelo Estandar con un doblete de Higgs adicional mas un sin-
glete complejo (IDMS), la cual incluye una simetria discreta Zs que asegura la estabilidad del
candidato a materia oscura del modelo, H". Se construye y estudia el IDMS considerando cin-
co escenarios distintos al reportado en la literatura, encontramos que existe un escenario con
rompimiento explicito de la simetria CP (cIDMSC6) y otro en el cual convergen los cuatro es-
cenarios restantes (cIDMSC1). Para ambos se realiza un escaneo del espacio de parametros del
modelo mediante programas generados en la libreria numpy-python, permitiendonos establecer
correlaciones entre los distintos parametros del potencial para cada uno de los dos escenarios
resultantes. Para el cIDMSC1 se investiga las potencialidades para la deteccién indirecta me-
diante la aniquilacién a rayos gamma. Esto es, se realiza el calculo analitico y numérico de la
seccion eficaz de aniquilacion por la velocidad relativa promediadiada termicamente, (gnnUrer),
del proceso H'H® — ~~ a 1-loop, considerando tinicamente los diagramas de Feynman del
canal s, dicho proceso es realizado con la ayuda de herramientas para fisica de altas energias:
FeynArts, FeynCalc y Package X. Se contrasta dicha secciéon eficaz “parcial” con la del IDM
para observar la relevancia de la omisién de los diagramas triangulares, de burbuja y de caja, y
poder determinar el rango de masas de la materia oscura en donde (0gnnvrer), Obtenida sélo a
partir de los diagramas del canal s, puede ser considerada como una buena aproximacién para
hablar de aniquilacién de materia oscura inerte a gammas.

De forma paralela a este trabajo, se siguié una linea alternativa de investigaciéon que toma
un enfoque independiente del modelo e intenta explorar fenomenoldgicamente las posibles pro-
piedades de una particula de materia oscura. Sobre esta linea se estudié que dentro de estas
posibilidades fenomenolégicas la materia oscura tenga un momento dipolar eléctrico o magné-
tico, llamada materia oscura dipolar.
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Introduccion

La busqueda de nueva fisica es una de las tareas mas relevantes de la fisica de particulas
actual. Para esta tarea hay que cubrir todos los frentes, desde las fronteras de intensidad y
energia hasta la cosmolégica. De hecho, tras la ejecucién de las corridas 1 y 2 del LHC, se ha
aprendido que si hay nueva fisica més alla del Modelo Estandar de fica de particulas (ME), su
escala de masa es probablemente muy superior a la escala O(1) TeV. Sin embargo, en el frente
cosmoloégico hay al menos dos senales claras de fendmenos fisicos que no pueden explicarse
dentro del Modelo Estandar, a saber, la presencia de materia oscura y la atin més misteriosa
energia oscura.

Evidencias observacionales indican la existencia de una mayor cantidad de masa en galaxias
y ctamulos de galaxias de la que nosotros podemos ver en las estrellas y el gas césmico. El enigma
de la masa faltante ha sido un problema desde que Zwicky en 1933 midi6 las masas de sistemas
extragalacticos [I]. Dadas las evidencias de la din4dmica galactica (curvas de rotacion), ctunulos
de galaxias, formacion de estructura, asi como de la nucleosintesis del Big-Bang y la radiaciéon
cosmica de fondo, se sugiere que los bariones unicamente pueden explicar 1/6 de la materia, la
mayoria de la masa faltante debe ser no baridnica.

Dentro del Modelo Estandar de fisica de particulas los neutrinos son las particulas conside-
radas para explicar el problema de la masa faltante, sin embargo, no pueden tener, a partir del
Principio de Pauli, una densidad espacio-fase suficientemente alta para explicar la formacién de
estructura y los halos galacticos de materia oscura [2]. Los cientificos teéricos han considerado
nueva fisica mas alla del ME para proponer candidatos a materia oscura y un gran nimero de
modelos han propuesto que intentan describir esta particula, dentro de los més populares se
encuentran los neutrinos estériles, el sneutrino, el neutralino y el gravitino en el contexto de las
teorias supersimétricas, el axién en escenarios minimos de materia oscura, modelos de materia
oscura Kaluza-Klein [3], y modelos que surgen de la extension del sector escalar del Modelo
Estandar como es el modelo de dos dobletes inerte (IDM) [4]-[28], entre otros.

El IDM corresponde a modelos de fisica mas alla del ME que postulan un sector de Higgs
extendido, que incluye un rico espectro de Higgs que se ha buscado en el LHC, ademas de que
provee de una particula escalar estable y neutra, que tiene las propiedades adecuadas para ser
un candidato a materia oscura. Dicho modelo presenta una estricta paridad Zs que hace que
un doblete de Higgs completo se acople s6lo a pares de particulas del ME, estas interacciones
hacen que la particula escalar neutra maés ligera sea estable. El modelo IDM tiene sus virtudes,
y sus caracterfsticas, tanto en los colisionadores como en la cosmologia, se han estudiado a
fondo, pero la cantidad global de violacién de CP del modelo es similar a la del ME, y por
tanto carece de la potencia suficiente para abordar el otro problema relevante de la cosmologia,
a saber, la asimetria de bariones del Universo (BAU). Para resolver este problema, la Ref. [21]
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propuso una extension del modelo para incluir un singlete extra complejo (IDMS), con una fase
extra compleja incluida en el v.e.v. del campo del singlete, que representaba una fuente extra de
violacién de CP. En este trabajo, se presenta un estudio de los posibles escenarios de violacién
de CP dentro de este modelo IDMS. Se presentan las implicaciones de uno de los escenarios,
con violacion CP explicita.

La tesis esta organizada como sigue: en el Capitulo 1 se revisan las evidencias de la existencia
de la materia oscura y se describen algunos de sus posibles candidatos, colocando mayor énfasis
en los candidatos que se han estado estudiando, materia oscura dipolar y materia oscura inerte;
en el Capitulo 2 se habla del Modelo Estandar. El modelo de dos dobletes inerte més un singlete
complejo (IDMS), como un modelo efectivo de materia oscura inerte, asi como los escenarios
con y sin violacion de CP dentro del modelo se propone en el Capitulo 3; mientras que en
el Capitulo 4 se aborda la aniquilacién de la materia oscura inerte a rayos gamma de uno de
los escenarios presentes en el IDMS y en el Capitulo 5 se dan las conclusiones de la tesis y
las posibles extensiones de este trabajo. Adicional a lo anterior, se anexa el Apéndice A, en el
cual se presenta el conjunto completo de procesos de dispersién escalar, por medio de cuatro
submatrices, que nos permitieron obtener explicitamente las constricciones de unitariedad del
modelo IDMS.



Capitulo 1

Materia oscura

En la actualidad el Big Bang es el modelo cosmologico mas aceptado, retrata al Universo
como la ampliacién del espacio-tiempo desde un punto donde la densidad de materia-energia era
muy alta. Este Modelo Cosmolégico Estandar permite una descripcion coherente de la geometria
del Universo, del origen de las estructuras y de su evolucién. De todo lo que se originé de la
gran explosion, hoy en dia, el 5% del Universo lo conforman los 4tomos, los cuales resultan ser
los bloques constructores del gas y polvo intergaléctico e interestelar, estrellas, planetas y de
la vida; el 26.5% lo compone la materia oscura, materia que no emite ni absorbe luz y solo se
detecta indirectamente por su interaccion gravitacional; mientras el 68.5 % restante se compone
de energia oscura que actiia como una especie de anti-gravedad, por lo que es responsable de la
aceleracion actual de la expansiéon universal.

1.1. Composiciéon del Universo

La cosmologia estudia las caracteristicas globales del Universo y su principal objetivo es
determinar el estado térmico, quimico y estructural del Universo actual en términos de las
condiciones del Universo temprano. El Universo es un sistema con una multitud de objetos que
van desde el polvo de granos carbdnicos hasta los quasares, sin embargo, puede concebirse como
un lugar caracterizado por [29]:

» Una densidad diminuta, p ~ 10726 kg m™3, y una produccién de luz de J ~ 10739 W m~3.

» Una curiosa composicién quimica: fotones frios, neutrinos, materia bariénica ordinaria
(protones y neutrones + electrones), materia oscura fria y energia del vacio efectiva (o
constante cosmologica) (ver Tabla [1.1]).

s Un estado térmico que no estda en equilibrio caracterizado por temperaturas diferentes
para fotones y neutrinos, un déficit de nucleos pesados ligados fuertemente.

= Una jerarquia de estructuras ligadas gravitacionalmente que van desde los planetas y
estrellas, a galaxias y cimulos de galaxias.

= Un Universo en expansiéon: las distancias entre las galaxias se incrementan con el tiempo.
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Especies (i) ni(cm=3) Qi = pi/pe
Fotones de CBR ny = 410.7 Q, =2473 x 107°h 2
Ves Vi, Vr ny, = (3/11)ny Q, < 0.0025n2
Bariones np ~ 2.482 x 1077 Qp = 0.02237h 2
Materia oscura fria ? Qedm = 0.1200n2
Vacio 0 Qa = 068570507
Total - 0 =1.011

Tabla 1.1: Ocupantes conocidos y sospechosos del Universo. Para cada especie i, la tabla muestra la
densidad de particulas n; y la masa estimada o la densidad de energia Q; = p;/p., estin normalizadas
con la densidad critica p. = 1.878 x 1072%h2g em™3. El factor de escala para la razon de expansion de
Hubble es h = 0.674 [30)].

La implicacién de esta ultima expresion es que el Universo era mucho més denso en el pasado
de lo que es ahora. Evidencias empiricas y leyes de la fisica nos sugieren que la expansion ha
estado sucediendo por lo menos desde una época en la que la densidad del Universo era 40
ordenes de magnitud més grande que la actual, con una temperaturaE] de kT > 10 MeV, que
si regresaramos en el tiempo deberiamos ver estrellas y galaxias fundirse dentro de un plasma
uniforme de particulas elementales.

1.1.1. Materia oscura, cosmologia y estructura a gran escala

La Relatividad General de Einstein y el principio cosmolégico, el cual establece que sobre
escalas lo suficientemente grandes del Universo es tanto isotrépico como homogéneo E] , son las
bases tedricas en donde descansa el Modelo Cosmolégico Estandar. A partir de ellas se deduce la
ecuacion de Friedmann que describe la forma, contenido y evolucion del Universo relacionando
su geometria (k), la densidad de materia y energia total (p), y el ritmo de expansion (H (t)):

: 2
o= (50) =" (1)

donde G es la constante de gravitacion universal, a(t) es el llamado el factor de escala cos-
mologico (o pardametro de expansion) y H(t) es el parametro de Hubble, el cual da el ritmo
de expansion en funcién del tiempo. Debemos distinguirlo de la constante de HubbleE] Hy que
representa el ritmo de expasién actual del Universo local, cuya medicién maés reciente da un
valor de 67.3km s~ 'Mpc™! [30].

kg es la constante de Boltzmann, cuyo valor es 1.3806504 X 10723 J/K. En unidades naturales kg = 1 al
igual que h=c=1.

2Se debe de entender a la isotropia como la propiedad de observar lo mismo en todas las direcciones, mientras a
la homogeneidad como la propiedad de ser idéntico en todas partes del espacio. Un Universo plano es homogéneo
e isotropo independientemente de las irregularidades locales. Isotropia en cada punto implica homogeneidad, pero
homogeneidad no implica isotropia [31].

3Siguiendo la convencién usual, el subindice 0 denota el valor presente de una cantidad.
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Expresar la ecuacion de Friedmann (1.1) por medio del parametro de densidad €, nos
permite ver un aspecto cosmolégico del problema de la materia oscura:

k
22 = Q—-1. (1.2)

El parametro de densidad €, representa de manera adimensional (en unidades de la densidad
critica) la densidad total de materia-energia del Universo en cualquiera de sus formas. Las
contribuciones a €2 son las que recibe por parte de la materia, radiacién y de la constante
cosmolégica o energia oscura. No obstante, las componentes dominantes son la materia y la
energia oscura, por lo que 2 = Qas + Qa.

El valor que pueda tomar la densidad total de materia-energia, Q@ < 1,= 1y > 1 (que
corresponden respectivamente a k = —1,0,41), determinan si la geometria del Universo es
abierta, plana o cerrada (ver Figura. En un Universo cerrado carente del efecto repulsivo de
la energia oscura, la gravedad acabara por detener la expansién del Universo, después empezara
a contraerse hasta que toda la materia en el Universo se colapse en un punto, entonces existira
una singularidad final llamada el Big Crunch, por analogia con el Big Bang. Sin embargo, si el
Universo tiene una gran suma de energia oscura, entonces la expansiéon podré continuar para
siempre, incluso si {2 > 1 y en un Universo cerrado la expansién seré eterna.

EXPANSION DEL UNIVERSO

4 T T T T
La materia oscura afecta la expansién

del Universo
Q Q\
3k 0.3 0.7
0.3 0.0

1.0
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[ \*]
T
1
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Figura 1.1: Si Q > 1 el Universo es abierto, ! = 1 tenemos un Universo plano, y si 2 > 1 el Universo
es cerrado.

Los resultados mas relevantes de observaciones astronémicas y otras evidencias
experimentales que permiten estimar los distintos pardmetros cosmolégicos son descritos bre-
vemente a continuaciéon. Cabe resaltar que la convergencia de dichos resultados, procedentes de
ambitos muy diferentes y derivados mediante técnicas experimentales distintos, apoya de una
forma contundente la consistencia del marco cosmoldgico mayormente aceptado.
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Inflacion

El Universo, dentro del contexto del Modelo Cosmologico Estandar, comienza su existencia
con el Big Bang (una singularidad que esta fuera del alcance de nuestras teorias) en el que se
crearon el espacio y el tiempo. A partir de ese momento, el modelo requiere que en una fracciéon
del primer segundo de vida del Universo se produjera una fase de expansioén explosiva la cual se
conoce como inflacion, que borraria la curvatura y primeras posibles arrugas del espacio-tiempo
v que a su vez llevaria a escalas astrofisicas las fluctuaciones cuénticas permitiendo entender
el origen de las estructuras cosmoldgicas que observamos. Ademas, da solucion al problema de
la homogeneidad del Universo observado, ya que permite que hubiera contacto causal entre
todos sus contenidos antes de la etapa inflacionaria. Aunque no hay evidencias directas de la
inflacién ni del campo escalar que la genera, el inflatén, la inflacién es uno de los ingredientes
imprescindibles del Modelo Cosmologico Estandar desde que fuera propuesta en los afios ochenta
por A. Guth [32, 33].

El modelo de la inflacién, teéricamente atractivo, predice que el Universo estd muy cercano
a ser plano (k = 0), es decir, = 1. Esto significa que la densidad total de materia-energia es
igual a la densidad critica:

_ 3H§
T 8nG
= 8511 x 107¥g cm ™

=1.257 x 10" MMpc ™,

p=p
(1.3)

lo cual equivale aproximadamente a 6 protones por metro cibico o cerca de lgalaxia/ Mpe3.

Nucleosintesis del Big Bang

La nucleosintesis se refiere a la formacién de elementos més pesados, los niicleos atémicos,
a partir de la fusién de elementos més ligeros, es decir, a través de protones y neutrones. En
los primeros instantes tras el Big Bang se formaron los elementos quimicos hasta el Berilio.
Las bases de los célculos de la nucleosintesis del Big Bang (BBN por sus siglas en inglés)
fueron establecidas en 1948 [34] y s6lo permiten reproducir las observaciones experimentales
para valores muy acotados de la densidad de bariones, en torno a €, = 0.0493 [30], lo cual
significa que bajo la hipotesis de la inflacion, la materia faltante (materia oscura) tiene que ser
de naturaleza no bariénica.

Fondo Césmico de Microondas(CMB)

Dentro del contexto de la teoria del Big Bang, el Universo temprano era un lugar muy
caliente y a medida que se expande, el gas se enfria, razén por la cual, el Universo deberia estar
lleno de radiacién, calor remanente de la gran explosion, llamada radiacién de fondo cosmico
de microondas, (CMB por su siglas en inglés). Los fotones integrantes de la radiacion de CMB
estuvieron en equilibrio térmico con el resto de los contenidos del Universo hasta que éste alcanzé
una temperatura suficientemente baja como para que, a partir del plasma ionizado que llenaba
el Universo, se formaran atomos neutros (recombinacion). Unos 400 000 anos después del Big
Bang tuvo lugar la tdltima dispersién de estos fotones con el plasma y a partir de ese momento

4



CAPITULO 1. MATERIA OSCURA
1.1. COMPOSICION DEL UNIVERSO

los fotones de la radiacion de CMB han visto un Universo practicamente transparenteﬁ. Los
fotones CMB pasaron de ser, durante la era de dominio de la radiacién, la parte dominante del
presupuesto energético del Universo a ser una fraccion despreciable del mismo en la actualidad
(< 0.01 %), aunque su densidad sigue siendo alta (411 fotonescm™3).

La radiacion de CMB, desde su descubrimiento de forma accidental por Penzias y Wilson
en 1965, ha proporcionado uno de los mejores apoyos al modelo del Big Bang al informarnos
de la existencia de un Universo mucho mas caliente y pequeno en el pasado. De forma préctica
podemos concebir a la radiaciéon de CMB como una fotografia instantanea del Universo cuando
tenia unos 400 000 afios de edad y sus anisotropias nos informan del tamafio de las fluctuaciones
en la densidad del Universo en el momento de la altima dispersion (ver Figura .

Figura 1.2: Anisotropias en la radiacion CMB. FEsta imagen de todo el cielo muestra la infancia del
Universo y revela las fluctuaciones en la temperatura de hace 14 mil millones de anos (mostradas
en la diferencia de color) que corresponden a las semillas que posteriormente crecieron hasta llegar a
convertirse en galazias. La sefial de nuestra galaxia fue sustraida usando los datos de multi-frecuencia.
Esta imagen muestra un rango de temperatura de £200 mK. En azul estdn las regiones con menor
temperatura en la radiacion CMB y en rojo las de mayor, correspondiendo a regiones mds densas y
menos densas, respectivamente, ya que el pozo de potencial gravitatorio produce como resultado un
desplazamiento al rojo de las longitudes de onda de los fotones CMB [35]. Crédito: NASA/WMAP
team, en color en la version digital

Los pardmetros que caracterizan a la radiacién de fondo césmico de microondas han sido
medidos recientemente por la colaboracion Planck [30], entre los resultados més importantes
derivados de estas medidas podemos destacar: el Universo es plano (su densidad de materia-
energia es compatible con la critica, 2 ~ 1), los bariones representan el 5% del contenido del
Universo (€2, ~ 0.04938), la densidad de materia oscura es del orden del 26.5 % (Qcgm ~ 0.26494)
y, por lo tanto, la energfa oscura debe contribuir a la densidad total de materia-energfa con el
68.5 % restante () ~ 0.6847).

4 Aunque se cree que hubo periodos posteriores de re-ionizaciéon cuando comenzé la formacion estelar, por
ejemplo.
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Estructura a gran escala

La distribucién de galaxias en nuestro Universo muestra la existencia de agrupaciones jerar-
quicas que van desde los cumulos, supercimulos, vacios, burbujas hasta ldminas o filamentos,
las cuales son producto del efecto de la gravedad sobre las fluctuaciones primordiales en la dis-
tribucién de materia del Universo. Hoy en dia pueden medirse al mismo tiempo corrimientos al
rojo para cientos de galaxias, permitiendonos extraer informacién relevante a escalas en las que
va se revela la homogeneidad del Universo. Las dos colaboraciones experimentales més relevan-
tes son Anglo-Australian Two-degree Field Galaxy Redshift Survey (2dFGRS) y Sloan Digital
Sky Survey (SDSS). Este ultimo ya ha medido del orden de un millén de galaxias, habiendo
cubierto con sus observaciones méas del 25 % del firmamento y creado los mayores mapas 3D de
estructuras cosmicas (Figura [L.3)).

angle on the sky

you are here

Figura 1.3: Este mapa muestra una porcion de nuestro Universo, fue creado a partir de datos astrono-
micos tomados noche tras noche durante un periodo de 15 anos. Estamos ubicados en la parte inferior.
En la parte superior estd el borde real del Universo observable. En medio, vemos unas 200.000 galazias
y cudsares con sus posiciones y colores reales. Datos del Sloan Digital Sky Survey y del satdlite Planck
[36)], (en color en la version digital).

La informacién obtenida por 2dFGRS y SDSS, sobre las oscilaciones acusticas de barioneﬂ
al contrastarse con los datos de WMAP ponen en evidencia que es imprescindible la existencia
de pozos de potencial mayores, debidos a materia no bariénica, no relativista y que se hubiera
desacoplado del resto del Universo antes de que lo hiciera la radiacién para que pudiera haber
pozos de potencial més grandes de los que muestran las fluctuaciones en la radiacion de CMB.
Esto pone de manifiesto la necesidad de la existencia de la denominada materia oscura fria
(CDM por sus siglas en inglés).

Por otro lado, las simulaciones a gran escala de la evolucién de distintos modelos de Universo

®Las oscilaciones aciisticas barionicas son ondas de sonido que se extendieron por el Universo primitivo.
Fueron generadas por la repentina agrupaciéon de masa que se produjo en el proceso que condujo a la formaciéon
de las primeras galaxias.
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(con o sin materia y energia oscura) van mads alld de lo puramente cualitativo y permiten
comparaciones cuantitativas con las observaciones astronémicas de la distribucién de estructuras
a gran escala, con la consiguiente puesta a prueba de dichos modelos. Una simulacién con la més
alta resolucion en formacion de estructuras considerando un modelo de Universo que incluye
una gran componente de materia oscura fria (ACDM), fue realizada en el ano 2005. De dicha
simulacién, denominada Millenium Run, se extrajo informacién sobre la evolucién del proceso
de formacién de estructuras y su distribucién final. La concordancia entre la simulacién y los
resultados observacionales es asombroso [37] (Figura [1.4]).
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Figura 1.4: Fotogramas de uno de los videos elaborados a partir de la Millenium Simulation mostrando
la distribucion de materia oscura en el Universo en la actualidad. Esta simulacion ha sido llevada a cabo
con mds de 10'° particulas. Permite visualizar la morfologia de las estructuras formadas a diferentes
escalas (desde varios Gpc hasta subestructuras del orden de 10 kpc). Crédito: Springel et al. [37, [38],
(en color en la version digital).

Estas observaciones, junto con los resultados de la anisotropia de la radiacién de CMB,
han permitido establecer un modelo satisfactorio que explica la formacién de estructuras en
el Universo: el origen de las fluctuaciones primordiales en la densidad de materia-energia se
atribuye a la expansion inflacionaria que convirtié fluctuaciones cuénticas en inhomogeneidades
a escalas astrofisicas; después, la existencia de materia oscura fria (no relativista) permitiria
explicar una formacion de estructuras de abajo hacia arriba como la aparentemente observada
(primero se habrian formado las galaxias, luego los ctimulos y finalmente los supercamulos).

1.2. Astrofisica observacional y materia oscura

A casi 100 anos de los primeros indicios del problema de la masa faltante dados por el
astronomo Ernst Opik, quien calculé que la galaxia de Andromeda (M31) debia tener més
masa que aquella que puede ser detectada visualmente, la mayoria de la comunidad cientifica
acepta la hipotesis de la materia oscura (MO), esta aceptacion se debié en gran parte, al
trabajo realizado posteriormente sobre ctimulos de galaxias por V.Cooper Rubin. Es tal el
convencimiento de la MO, que hoy en dia, es quizd uno de los problemas de mayor relevancia
no solo para los astréonomos y cosmologos sino también para los fisicos de particulas, por tal
motivo, el trabajo conjunto de la astrofisica moderna y la féica de particulas elementales tiene
como objetivo determinar la naturaleza y propiedades de la MO ya sea mediante detecciéon
directa o indirecta.
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Figura 1.5: Esquema de una galaxia espiral tipica vista sobre el borde. La zona visible conforma un disco
de radio ~ 10kpc y grosor ~ 100 pc. La mayoria de la masa se cree que esti en un halo oscuro de
extensiones desconocidas. La densidad del halo es p o< r=2 por lo que la masa total es proporcional a r.

1.2.1. El Universo visible (Universo subcritico): galaxias

Las estructuras fundamentales del Universo son las galaxias, las cuales estan compuestas de
estrellas, gas, polvo interestelar y la hipotética materia oscura. Las galaxias tienen una amplia
variedad de formas (espirales, elipticas e irregulares), masas y luminosidades, sin embargo,
la mayorfa de la luz en el Universo es producida en galaxias que tienen de 109! estrellas
(ver Tabla . Los estudios de las velocidades de rotacién de nubes galacticas indican que la
mayoria de la masa de la galaxia esta contenida en halos oscuros aproximadamente esféricos y de
extensiones desconocidas (Figura. Estan agrupadas en cimulos ligados gravitacionalmente,
de los cuales los més grandes contienen miles de galaxias.

Propiedades promedio de las galaxias visibles
Luminosidad galactica: (Lgar) ~ 2 x 1010L©
Masa, visible: (Myis) ~ 6 X 1010M®
Radio visible: (Ryis) ~ 10000 pc = 10kpe

Tabla 1.2: Propiedades promedio para galaxias (espirales) visibles para una razén masa-luminosidad
de 3Mc por Lg. Los valores para la luminosidad y masa son Lo = 2.4 % 10% eV sty Mg =
1.988 x 103 kg, respectivamente.

Si bien, el Universo a escalas pequefias es inhomogéneo, a escalas mayores a 100 Mpc apa-
renta ser uniforme con una densidad de galaxias visibles, nyq, de

Ngar ~ 0.005 Mpc ™, (1.4)

correspondiente a aquellas galaxias brillantes. La produccién de luz total del Universo, asociada
a esta densidad galactica, tiene un valor de

J ~ (Lgat)nga ~ 10 LeMpc™?, (1.5)
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y la densidad de masa total asociada con las partes visibles de las galaxias es
M _
Puis = J<f> ~ 3 x 10%. MpMpc™? (1.6)

Entonces, normalizando la densidad de la materia visible p,;s dada por la expresion (|1.6)
con la densidad critica tenemos

Qyis = Puis . 0.002 (vis = estrellas visibles), (1.7)

C

por lo que, si la dnica materia fuera visible, este Universo seria subcritico con una densidad
total de materia-energia de 2 = 0.002.

1.2.2. Materia oscura en galaxias
Curvas de rotacion de galaxias espirales

Las galaxias espirales son estructuras que contienen billones de estrellas arregladas en la
forma de un disco rotante con un bulbo central. En el estudio de la dindmica galactica la teoria
de gravitacion de Newton es una aproximacion [39], por lo que, si asumimos que las estrellas
tienen una 6rbita circular alrededor del nucleo galactico, la velocidad de rotacion de una sola
estrella puede ser calculada de la igualdad de la fuerza gravitacional y la fuerza centripeta, de

acuerdo a
GmM,  mv?

F —=F 1.8
G ) r Z, (1.8)
por lo que,
GM,
v(r) = - (1.9)
r

donde G en la constante gravitacional universal y M, es la masa dentro de la 6rbita de radio 7.
Asumiendo que el bulbo es esféricamente simétrico con constante de densidad p, entonces

4
M, = pV, = pgm"?’, (1.10)

por lo tanto, para la parte cercana al ntcleo galactico, una curva de rotaciénﬁ dependeré de
v(r) ~ r, y fuera de la galaxia M, correspondera a la masa total de la galaxia (M, = Myy), en
este caso v(r) ~ r~ /2. Ahora bien, si las curvas de rotacion de galaxias espirales son medidas
usando el desplazamiento Dopplelﬂ7 el resultado es v(r) = constante para r grande, lo cual
significa que M, ~ r.

En otras palabras, la materia luminosa detectable (estrellas, gas y polvo intergalactico que
emiten radiacion infrarroja o en radio) en los brazos espirales del disco galactico deberia rotar
alrededor del niicleo galactico a velocidades menores que la materia que estd més cerca a este,
lo cual no sucede (Figura [1.6]).

Esta discrepancia, entre lo que se observa con lo que se esperaria tedéricamente, indica la
existencia de una gran cantidad de masa que se extiende atin més alla de la regién visible, la cual

Velocidad como una funcién de la distancia radial medida desde el centro galactico.
"Corrimiento hacia el rojo.
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es invisible 6pticamente pero ejerce una fuerza gravitacional adicional. La manera de evitar la
inestabilidad de los discos galacticos, y a su vez explicar las velocidades de rotacién constantes
fuera del radio visible de la galaxia, es por medio de halos oscurof] masivos y esféricos [47]. Por
simplicidad, la materia invisible épticamente (materia oscura) se ha considerado distribuida en
halos isotermos, esféricos y sin rotacién, los cuales es extienden hasta distancias del orden de
10 veces el radio galactico y con perfiles de densidad p o< r~2. Sin embargo, hoy en dia existen
simulaciones mucho més completas de la evolucién de las estructuras con una componente
importante de materia oscura fria que indican la viabilidad de que los halos no sean esféricos
ni isotermos; plantean modelos maés reales de halos axisimétricos, triaxiales, aplanados, con
rotacion, con subestructuras, etcétera [48].

200

Il]l‘lllITllil[llllllfl

NGC 3198

150
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Figura 1.6: Curvas de rotacion de la Galazia NGC 8198. Se observan velocidades de rotacion constan-
tes hasta distancias del orden de 30 kpc, que corresponde a varias veces la extension del disco visible
opticamente [40].

Galaxias elipticas

Consideraciones de la dindmica estelar en galaxias elipticas implican que ellas también con-
tienen una fraccion significativa de materia oscura. La velocidad de distribucion en galaxias
elipticas no es determinada por rotacién, sino por un campo de velocidad no-isotrépico. La
informacién de las regiones mas internas de las galaxias elipticas es obtenida midiendo la dis-
persion de velocidades y el perfil de luminosidad de su superficie [39]. Asumiendo una galaxia
simétricamente esférica, el balance hidrostatico y la ecuacién del gas ideal llevan a una distri-
bucién de masa dada por [41]

M (r)

_ kpTr [ dlnp_dlnT]7 (1.11)

N Gum,, “dlnr  dlnr

8La distribucion de los cimulos globulares sugiere una distribucion esférica para el halo |41, @2]. Durante la
examinacion de la galaxia espiral NGC 5907 fueron encontrados indicios fuertes para un halo oscuro [43]. Otras
razones para la hipotesis de un halo oscuro pueden ser revisadas dentro de las referencias [44] [45], [46].
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donde p es el peso molecular promedio y m, la masa del protén. Midiendo el perfil de densidad
p(r) v el perfil de temperatura 7'(r) es posible determinar la distribucién de masa. El perfil
de densidad es obtenido del perfil de luminosidad, ya que para un gas ionizado totalmente y
delgado 6pticamente se tiene que L ~ p?. La galaxia M87 ha sido la mejor estudiada por este
medio y un anéalisis de los datos sobre su masa muestra que el 99 % consiste de materia oscura
(ver [49] para mayor evidencia de materia oscura en galaxias elipticas).

Las galaxias elipticas luminosas contienen cerca de 1010M® de gas en forma de halo, con
un tamano de por lo menos 50 kpc [50]. Debido a la emisién de rayos X de este gas caliente
su temperatura se deduce entre 107 a 108 K, esta temperatura implica una velocidad de las
particulas del gas por encima de la velocidad de escape derivada de la masa visible. Entonces,
si este gas realmente estd ligado gravitacionalmente, una mayor cantidad de masa es necesaria.
La evidencia para la materia oscura, por medio de la observaciones en rayos X de los halos, ha
estado soportada por los satélite ROSAT [5I], CHANDRAJ52| y el proximo afio se espera sean
aumentadas por eROSITA[if]7 debido a que una de sus principales metas es detectar el medio
intergalactico caliente de 50 — 100 mil camulos de galaxias y el gas caliente en los filamentos
entre los cumulos [53].

Materia oscura en enanas esferoidales

Una cantidad grande de materia oscura parece estar contenida dentro de las enanas esferoi-
dales. Si estas fueran realmente sistemas en equilibrio dindmico, ellas requeririan una densidad
central de materia oscura 10 veces méas grande que la esperada de los sistemas mas luminosos [54]
59

1.2.3. Materia oscura en ctimulos de galaxias

Nuestra galaxia es un miembro del Grupo Local (GL) conformado por méas de una docena
entre galaxias enanas y dos espirales grandes: la Via Lactea y M31 (Andrémeda). Los ctimulos
de galaxias son las estructuras ligadas gravitacionalmente mas grandes conocidas, pueden estar
formados por miles de ellas, tales como el camulo de Coma o el camulo de Virgo, el cual se
encuentra una distancia aproximada de 20Mpc.

El potencial gravitacional de ctimulos de galaxias es determinado al examinar las radiaciones
en rayos X de los gases calientes intergalcticos (T = 107K) [39)]. Investigaciones realizadas
por ROSAT, muestran que tipicamente del 10 — 40 % de la masa total estd en forma de este
gas [51), 56]. Particularmente, ROSAT observo una emisién importante de rayos X proveniente
de un grupo relativamente pequeiio NGC 2300 originada del gas intergaldctico caliente, dicha
emision se concentra principalmente hacia el centro del ciimulo. A partir de las observaciones, la
masa del grupo puede ser derivada y la parte bariénica de esta (gas y galaxias) es tnicamente el
4% (maximo 15 %), esto lleva a la hipotesis de que si este gas esta ligado gravitacionalmente al
cumulo, el resto es materia oscura [57] (un resultado analogo puede consultarse en la Ref. [5§]).

Observaciones 6pticas de radio y de rayos X de numerosos cimulos de galaxias, asi como el
andlisis de los efectos de lente gravitatoria que algunos cimulos muy masivos producen en la
luz emitida desde galaxias muy distantes en la misma linea de visién han permitido determinar
los cocientes entre la cantidad de materia normal y de materia oscura que contienen, indicando

“Extended ROentgen Survey with an Imaging Telescope Array.
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que aproximadamente un tercio de la materia del Universo es oscura, 2, = 0.3153, y apenas
proporcionan informacion sobre la posible presencia de energia oscura, Q5 = 0.6847 [30].

1.2.4. Candidatos alternativos

Después de discutir las evidencias de la existencia de la materia oscura, discutiremos ahora
su naturaleza. Por definicién, el concepto materia oscura estd asociado a materia cuya existen-
cia no puede ser detectada mediante procesos asociados a la luz, esto es, no emite ni absorbe
radiacién electromagnética; ademés no interacciona con ella de modo que se produzcan efec-
tos secundarios observables. Dicha materia ha sido inferida, como se pudo describir en lineas
anteriores, solamente a través de sus efectos gravitacionales.

Soluciones alternativas se han propuesto para evitar la introduccién de la materia oscura
en el Modelo Cosmolégico Estandar. Estas soluciones deberian de prescindir de la necesidad de
una excursion en el zoo de particulas elementales exéticas. Sin embargo, todos estos modelos
ofrecen soluciones parciales de la materia oscura y no pueden resolver todos los problemas
simultaneamente.

s Desviaciones de la dinAmica newtoniana

La teoria de la MOND (Dinamica Newtoniana Modificada) cambia la ley de la gravedad bajo
una aceleracion critica de ag = 10~%cm s~2, por lo que [59]-[61]:
GM /GMa

= . 1.12
ac - + . ( )

Esto produciria efectos capaces de justificar las curvas de rotacién galactica observadas [62].
Sin embargo, parece cuestionable su capacidad para explicar el marco cosmoldgico comple-
to [63], puesto que parece incompatible con los resultados de lente gravitatoria en cimulos [64].
Sus ecuaciones pueden ser derivadas a partir de la dindmica newtoniana clasica incluyendo la
influencia gravitatoria de una componente de materia oscura [65], por lo que no se puede consi-
derar una teorfa totalmente independiente de la hipé6tesis de la existencia de materia oscura y
es razonable que explique hechos que ella explica. En cualquier caso, no hay que descartar que
estos nuevos ingredientes requeridos para encajar las observaciones en el marco cosmolégico nos
estén indicando que todavia no tenemos una teorfa adecuada para la gravitacion.

» Una constante gravitacional dependiente del tiempo

Una constante gravitacional dependiente del tiempo, G ~ t~1, puede ser de gran importancia
en el calculo de las abundancias de los elementos primordiales y por tanto para la predicciéon de
Oy [66), [67]. Sin embargo, calculos precisos no muestran senales absolutas de una dependencia
del tiempo, més aun, tal comportamiento deberia finalmente llevar a una no conservaciéon de
la energia, una posibilidad extremadamente inaceptable. Para mayor discusion ver [68]-[70], v
dentro del contexto de la materia oscura ver [71].

1.2.5. Materia oscura baridnica

La densidad de materia bariénica (protones, neutrones + electrones) es estimada a ser un
orden de magnitud mas grande que la de los bariones visibles (ec. [1.7)):

€, = 0.04938. (1.13)
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En concordancia con la nucleosintesis primordial no es posible producir un Universo cerrado
s6lo con bariones y dado que €2 > €2,,;5 uno puede preguntarse dénde estan los bariones oscuros
faltantes. Se piensa que se encuentran:

» En el medio intergalactico en forma de un gas ionizado [72].

= A gran escala, galaxias de brillo superficial bajo (LSBET], por sus siglas en inglés), nubes de
hidrégeno o nubes moleculares frias, las cuales escapan a la observacién, podrian también
contribuir [73].

= Fn objetos astrofisicos: planetas, enanas cafés, enanas blancas, estrellas de neutrones u
hoyos negros [74]. Estos objetos astrofisicos en conjunto son llamados MACHOs (por sus
siglas en inglés, MAssive Compact Halo Objects).

Debido a que la materia bariénica parece adecuarse para por lo menos explicar las curvas
de rotacion de las galaxias [39], una busqueda de los llamados MACHOs se inicié utilizando
los efectos de las lentes gravitacionales predichas por la teoria de la Relatividad General. Este
efecto es la produccién de imagenes miltiples de un objeto debido a cuerpos masivos entre la
fuente y el observador (ver Figura [L.7).

Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) = STScl-PRC00-08

Figura 1.7: La imagen de Abell 2218 captada por el Telescopio Espacial Hubble. Este ciimulo masivo de
galaxias reside en la constelacion Dragon, a una distancia de 2000 millones de anos luz de la Tierra. Los
arcos son imdgenes de galazias muy lejanas que han sido torcidas por el efecto del lente gravitacional,
situadas por detrds del cimulo, a grandes distancias, en color en la version digital).

Resultados dados por los experimentos EROST MACHO?, OGLHP]y DU han probado
que hay objetos en nuestro halo que producen el efecto de microlente para objetos con masas
entre 107° y 10° My (ver [75]-[77] para una revision detallada sobre microlentes). Estudios en
la direccion del centro galactico y de la LMC (por sus siglas en inglés Large Magellanic Cloud)

1070w Surface Brightness galaxies, galaxias difusas con una luminosidad de 5 a 20 veces mas débil que la de
las galaxias comunes.

" Experience pour la Recherche d’Objets Sombres

12M Assive Compact Halo Object

'30ptical Gravitational Lensing Experiment

!Disk Unseen Objects
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arrojan a la conclusion de que los MACHOs pueden tinicamente proveer alrededor del 50 % del
halo oscuro [78, [79], lo cual descarta a los MACHOs como los principales contribuyentes a la
materia oscura, y deja todavia abierta la pregunta de dénde estan los bariones oscuros faltantes.

1.2.6. Materia oscura no-baridénica

La principal justificacion de la necesidad de la materia oscura no barionica, estd dada por
las medidas de Planck y por la BBN, ya que constrifien la densidad de bariones 2, a un
valor por menos ~ 0.05, por lo que si la densidad de materia en el Universo es 2, ~ 0.31
entonces Q,,, — € ~ 0.26 tendria que estar en la forma de materia oscura no barionica. La
composicién de la materia no-baridnica esta hecha por alguna clase de particulas elementales
como los neutrinos, y/o entidades hipotéticas como los axiones. Los candidatos a materia oscura
no bariénica deben ser: estables en escalas de tiempo cosmoloégicas, ya que, en caso contrario
habrian decaido y no existirian en la actualidad; neutros, es decir, no tienen carga eléctrica,
por lo que no hay interacciones electromagnéticas (o las hay muy debilmente) con el resto de
la materia asf que no puede haber ningtn tipo de radiacién emitida por estas particulas.

Existen por lo menos dos maneras de clasificar a la materia oscura no bariénica. La primera
clasificacién estd basada en su temperatura en el momento de formacion de galaxias, la cual
ocurrié cuando el foton tenfa una temperatura alrededor de 1keV. Dentro de esta clasificaciéon
podemos identificar tres tipos de materia oscura [80]:

» La materia oscura caliente (HDM, por sus siglas en inglés), en el momento de la formacion
de galaxias era relativista, estos es, las particulas se movian a velocidades cercanas a la
de la luz, y como consecuencia impidi6 la formacién de los objetos méas pequenios porque
salian de las estructuras de formacién. El neutrino ligero, mucho més ligero que ~ keV,
es un ejemplo de una particula de materia oscura caliente. Los neutrinos cuya masa ha
sido confirmada, pero no determinada, por experimentos de oscilaciones de neutrinos [81],
no pueden ser una contribucién demasiado importante a la densidad total de materia-
energfa del Universo, Q,h% < 0.0025 [30]. Los neutrinos, como particulas relativistas,
habrian borrado las fluctuaciones de materia a escala galactica y las estructuras se habrian
formado preferentemente de arriba hacia abajo, es decir, primero los supercimulos, luego
los camulos y finalmente las galaxias. Para una discusién sobre la posibilidad de que los
neutrinos sean o no candidatos a materia oscura pueden ver las referencias [33], 82].

» La materia oscura fria (CDM, por sus siglas en inglés) no era relativista cuando las
galaxias se formaron, por lo que asi fue capaz de colapsar efectivamente bajo la accion de
la gravedad a causa de su presién insignificante. Ejemplos de particulas de materia oscura
fria son los neutralinos, axiones, wimpzillas, los solitones (B-balls y Q-balls), WIMPs, etc.

» La materia oscura tibia (WDM, por sus siglas en inglés) era semi-relativista en el momento
de la formacién de galaxias, y es por tanto un caso intermedio entre la materia oscura fria
y caliente. Dos ejemplos de la materia oscura tibia son los neutrinos y gravitinos estériles
con masas de keV.

Simulaciones de N-cuerpos a gran escala cosmolégicaF_gl demuestran que la estructura obser-

5Ejemplos de estas simulaciones tenemos las realizadas por Navarro et al., 1996; Springel et al., 2005; Diemand
et al., 2007; Springel et al., 2008a; Diemand et al., 2008.
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vada a gran escala de materia luminosa sélo podria haber sido formada en la presencia de una
cantidad muy significativa de materia oscura, la cual en su mayoria debe ser tanto fria como no
disipativa. Sin embargo, observaciones més recientes y simulaciones parecen apuntar hacia un
Universo con una mezcla de materia oscura fria y caliente.

La segunda clasificacién de las particulas de materia oscura no bariénica se basa en su
mecanismo de produccién. Las particulas que estuvieron en equilibrio térmico en el Universo
temprano, como los neutrinos, neutralinos, y la mayoria de las demés particulas masivas de
interacciéon débil o WIMPs por sus siglas en inglés, son llamados residuos térmicos, mientras
las particulas que fueron producidas por un mecanismo no térmico y que nunca tuvieron la
oportunidad de alcanzar el equilibrio térmico en el Universo temprano son llamadas residuos
no térmicos. Ejemplos de residuos no térmicos son: axiones emitidos por cuerdas césmicas,
solitones producidos en transiciones de fase, wimpzillas producidos gravitacionalmente al final
de la inflacién, etcétera. Para una descripcién mas profunda sobre las propiedades de cada uno
de estos candidatos populares a materia oscura no bariénica pueden consultar [33], 80, [82], 83].

Como podemos darnos cuenta, los posibles candidatos para la materia oscura no-barionica
estan limitados por la imaginacion humana y por las teorias producto de la fisica (ver Tabla|1.3)).

1.2.7. WIMPs

La clase mas grande de candidatos a materia oscura fria (materia oscura no barionica) son
los WIMPs, las cuales sin embargo no han sido descubiertos. Estas son particulas que surgen
en extensiones del Modelo Estandar de fisica de particulas [84], cuyas propiedades deben ser:
estables, pesadas y eléctricamente neutras.

Laidea de WIMP es muy simple, se trata de una particula elemental x relativamente pesada,
que el Big Bang tuvo alguna vez la suficiente energia para su fabricacién, cuando T' 2 m,
los WIMPs se crearon asi como cualquier otra particula [83]. En los inicios del Universo, las
reacciones de aniquilacion en las que los WIMPs se convierten en particulas del Modelo Estandar
(por ejemplo, los quarks, leptones, bosones de norma) estuvieron inicialmente en equilibrio con
sus reacciones opuestas. A medida que el Universo se expandid, y la temperatura se hizo més
pequetnia que la masa del WIMP, el gas de WIMPs, todavia en equilibrio, se diluyé méas rapido
que el gas de particulas del Modelo Estandar. Esto ocurrié porque el ntmero de densidad en
equilibrio de particulas no relativistas es suprimido por un factor de Boltzmann e~™/T con
respecto al numero de densidad de particulas relativistas. Después de un tiempo, los WIMPs
llegaron a ser tan raros que las reacciones de aniquilacion entre WIMPs ya no podian producirse
(desacoplamiento quimico), y desde entonces el numero de densidad de WIMPs disminuyo
inversamente proporcional con el volumen (o en otras palabras, el ntimero de WIMPs por
volumen comoévil permanecio constante).

El desacoplamiento térmico ocurrié aproximadamente cuando la razén de aniquilacion del
WIMP, T = (0annv)n, llega a ser mucho més pequenia que la razon de expansion del Universo
H. Aqui o4nn es la seccion eficaz de aniquilacion del WIMP, v es la velocidad relativa de los
WIMPs que se aniquilan, n es el nimero de densidad de los WIMPs, y los corchetes angulares
denotan un promedio sobre la distribucién térmica de los WIMPs.
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Particula Candidata | Masa aproximada Predicha por Efecto astrofisico
G(R) - Gravitacion Aparente DM
no Newtoniana

Axién, majorédn, 10~%eV QCD; Rompimiento DM fria

boson de Goldstone de simetria PQ

Neutrinos normales 10 — 100eV GUTs DM caliente

Para-fotén 20 — 400eV QED modificada DM caliente y tibia

Neutrinos derechos 500eV Interaccién superdébil DM tibia

Gravitino etc? 500eV SUSY/SUGRA DM tibia

Gravitino, keV SUSY/SUGRA DM tibia/fria

axino,

particulas espejo,

neutrino Simpson®

Sneutrino, GeV SUSY/SUGRA DM fria

Higgsino,

neutrino pesado®

Materia sombra MeV SUSY/SUGRA DM caliente/fria
(tipo barion)

Preén 20 — 200TeV Modelos compuestos DM fria

Monopolo 10'6GeV GUTs DM fria

Pyrgon, maximén, 10GeV Teorfa de dimension alta DM fria

Perry pole,

Newtorite,

Schwarzschild

Cuerdas 10Y9GeV SUSY/SUGRA DM fria

supersimétricas

Quark-nuggets, 10'°g QCD, GUTs DM fria

nuclearites

Hoyos negros 1019—30g Relatividad general DM fria

primordiales

Cuerdas cosmicas, 108_10M© GUTs Pilar para

domain walls formacién de galaxias,

pero sin contribucién
seria a (2

Tabla 1.3: Lista de candidatos no barionicos pamlfr;nateria oscura [85]. Yinicamente una de todas las
particulas predichas por las teorias supersimétrica y/o supergravedad, la mds ligera y ademds estable,
contribuye a 2.
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La densidad residual de un WIMP térmico se puede estimar por medio de

—27 3
op? ~ 310 em’/s (1.14)

<Uannv>

donde una importante propiedad de esta ecuacién es que para secciones eficaces de aniquilacién
mas pequenas corresponden densidades residuales mucho mayores. Debemos sefialar aqui que
en el limite no relativista v — 0, el producto o4,,v tiende a una constante, porque la seccién
eficaz de aniquilacion o4,y diverge asi como 1/v cuando v — 0 [80].

Si bien, los WIMPs més prometedores son los neutralinos, particulas que surgen en modelos
supersimétricos, existen otros modelos en donde surgen WIMPs candidatos a materia oscura.
Estos modelos van desde las extensiones del sector escalar del Modelo Estandar, que impli-
can la inclusién de un singlete o doblete complejo o real, hasta modelos que buscan explorar
fonomenolégicamente las propiedades de la materia oscura.

Materia oscura inerte

El modelo de Dos Dobletes Inerte ( IDM, por sus siglas en inglés) no es més que una extension
minima del Modelo Estandar (ME), contiene un doblete extra de campos escalares complejos
que se acoplan al sector escalar y al sector bosénico de norma pero no asi a los fermiones del
ME. Dicha extensién contiene una simetria discreta Zs bajo la cual el nuevo doblete escalar es
impar y todas las otras particulas son pares, lo que hace que las nuevas particulas del doblete
inerte puedan s6lo aparecer en nimeros pares en los vértices de interaccion [16]. Aunque el
IDM no fue propuesto en un inicio para resolver el problema de materia oscura, tiempo despues
fue propuesto como un modelo que puede proveer un candidato viable a materia oscura [6].
Los escalares neutros contenidos en el nuevo doblete pueden ser vistos como WIMPs y jugar
el papel de materia oscura en nuestro Universo. Estudios en el IDM s6lo consideran al escalar
inerte neutro (HY) como candidato a materia oscura y establecen tres rangos de masas en
ciertas regiones del espacio de pardmetros en las que el escalar inerte pueden dar la densidad
residual de materia oscura adecuada: particulas de materia oscura ligeras con masas por debajo
de los 10 GeV; rango de masa media entre 50 — 80 GeV con dos regiones distitivas, con o sin
coaniquilaciones de H? con la parte neutra Zo-impar A°, regién de masa media 80 — 150 GeV
con desdoblamientos de masa muy grandes, y materia ocura pesada de masas mucho mayores
a 550 GeV, donde todas las particulas inertes tienes masas degeneradas por lo que los procesos
de coaniquilacion entre todas las particulas inertes son importantes [21].

Materia oscura dipolar

Una linea alternativa de investigacién es tomar un enfoque independiente del modelo e inten-
tar explorar fenomenoldgicamente las posibles propiedades de una particula de materia oscura.
Sobre esa linea, las restricciones para la materia oscura fuertemente interactuante fueron con-
sideradas en la Ref. [86]. Ademas, la autointeracciéon de la materia oscura ha sido considerada
en la Ref. [87]. Algunos han estudiado si la materia oscura podria ser cargada [88] o tener una
milicarga [89] 90]. También, se ha estudiado que dentro de estas posibilidades fenomenoldgicas
la materia oscura tenga un momento dipolar eléctrico o magnético [91]-[95]. Es ésta linea de
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investigacion sobre la que nosotros hemos trabajado, paralelamente al tema de ésta tesis doc-
toral, por lo que mostramos las caracteristicas generales del modelo y algunos de los resultados
obtenidos.

En general, el acoplamiento de la materia oscura a los fotones se asume como inexistente o
muy débil, por lo que las interacciones electromagnéticas no han sido consideradas seriamente
[94]. Sin embargo, aunque las particulas de DM son consideradas a ser neutras, es decir, no
tienen carga eléctrica, podrian acoplarse a fotones a través de loops en la forma de momento
dipolar eléctrico y magnético [95]. Una particula con momento dipolar eléctrico y/o magnético
permanente debe tener un espin distinto de cero, por lo que, deben considerse particulas de
espin 1/2. Como las particulas de Majorana no pueden tener momentos dipolares permanentes,
las particulas de materia oscura que se proponen son fermiones de Dirac [91].

El lagrangiano efectivo para el acoplamiento de un fermién de Dirac y con un momento
dipolar magnético M y un momento dipolar eléctrico D al campo electromagnético F*¥ es:

i
Loy = =5 X0 (M +75D)x . (1.15)

En (ec. , los pares xx en el halo galactico o contenidos en cualquier regién del Universo
con altas densidades (centros de galaxias, cimulos de galaxias), pueden aniquilarse directamente
avX, donde X =+, Z, H. Particularmente, la aniquilacién de las particulas de materia oscura
dipolar (DDM, por sus siglas en inglés) hacia dos fotones es a través de los diagramas mostrados
en la Figura El proceso de aniquilacién de materia oscura dipolar (DDM) a dos fotones
(radiacion gamma) es considerado a nivel arbol, analizado desde el marco de referencia del
centro de masa (CM) y tiene como propagador a la propia materia oscura dipolar.

X Y FACTORES DE VERTICE
— "\ "N\ oMt km(ﬂ//"'DYs)

e VAV AVAN ol G ky, (M+D ")

FACTORES DE VERTICE

o k. (M+D )

6" k,,(M+D¥")

Figura 1.8: Diagramas de Feynman para la aniquilacion de un par de DDM-antiDDM a dos fotones.

La seccién eficaz diferencial que representa el proceso de aniquilacién de materia oscura
dipolar, escrita en términos de las variables de Mandelstam (s,t), esta dada por
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Aoann 1 /1 —02,
dQ 12872 myvemy/s
4 (D*+ M*) (m3, (s* + 10st + 6t%) — 4tm3 (s +t)* + m§ + t*(s + 1)?)
(m2 —t) (—m2 +s+1)
+8D2M2 (=3my, (s* 4 25t — 2t%) + 4tm3 (s — %) +4mS (s — t) + m + £2(s +)?)

(t—m2) (—m2 +s+1)

(1.16)
donde |p1| = %,\pg\ = %,(El—i—Eg)Q = 5,Vem = “5-. Finalmente, para obtener el

promedio de la distribucién térmica de los WIMPs, se necesita calcular (gn,vr¢) sobre todas
las variables del espacio de fase. De este modo, se obtiene (0gnnvrer), necesaria para llevar a
cabo otros analisis térmicos como calcular la abundancia residual Qcparh?.

A partir de (ec. , v dado que estamos tratando con un preceso de aniquilacién en el
limite no relativista, es posible utilizar el método descrito en la Ref. [06] para obtener (Gannvrer):

<0'annvrel> :6Oméev [6 (MflG + 6M126D%6 + Dilﬁ)
4 2 12 4 2 3 -1 (1.17)
+ (3M16 =+ 2M16D16 + 3D16) <U7.el>j| cm S
donde ¢y = 1.71423 x 1073°, mgey = g%{,, v los momentos dipolares magnético y eléctrico se
han normalizado para que sean adimensionales: D, M — Dyg = D/1071¢ Mg = M/10715. Por
otro lado, utilizando la relacion (oanntrel) & Gre;+ brel <U§el> = Qpel + % dada en [97], tenemos

que <vfel> = g. Ahora, podemos reescribir a (0gpnUre;) cOMO:

<O'ann Urel > = éOm%}eVMilﬁH(f’ x)a (1'18)

donde x = % es una cantidad adimensional (7" es la temperatura de desacoplamiento), que
en el limite no relativista « >> 1 (o T' << my), f = 113111(2; es el parametro adimensional que
corresponde a la relacion de los momentos dipolares eléctricos y magnéticos respectivamente, y
la funcion adimensional H(f, ) tiene la siguiente forma:

H(f,x):6(1+6f2+f4)+g(3+2f2+3f4). (1.19)
Fijamos = en el nimero mégico x = % ~ 22 que es un valor tipico para los WIMPs [9§]. De
esta manera, el conjunto de parametros teéricos que utilizaremos en adelante es {m,, Mg, f}.
Notese que (Tanntrer) aumenta tanto si my y Mg lo hacen, lo que implica que si my o
Mg aumentan, los pares xY se aniquilan mas eficientemente. Dado que el factor H(f,z) esta
alrededor de 50 cuando f ~ 1, m, y Mg controlan el orden de magnitud de (GannUrer).
Despties de establecer las constricciones sobre el espacio de parametros de la DDM de
acuerdo a los datos de Planck, se obtuvieron los siguientes resultados (ver la Ref. [99] para una
descripcion méas detadalla):

» La Figura[l.9|ilustra el efecto de variar los parametros de los momentos dipolares Mg y f
sobre Qcparh? en funcion de la masa de la particula DM. Més concretamente, se muestran
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tres clases de curvas de Qcparh?(m, ) que tienen un valor comin de f (asociado a un color
determinado). Cada clase contiene curvas de modelos correspondientes a diferentes valores
de Mg dentro de un rango fijo de valores de orden 1. Para un Mg dado, el efecto de
variar f es claro, a medida que aumenta las curvas Qcparh® — my se desplazan hacia m,,
mas pequenas.

Qh?

10~ 107 10°
my[GeV]

Figura 1.9: Las regiones azul, pirpura y magenta corresponden a las regiones tedricamente predichas de
la densidad relativa de DM para f = 2,1 y 0, respectivamente. Dentro de cada region Mg se encuentra
entre [1, 3]. La grifico muestra la abundancia residual (ec. m para Dig = 3.

= Kl anélisis combinado, al considerar tanto la abundancia residual como las restricciones
del CMB, excluyen una serie de modelos con masas bajas y Mg grandes. Favoreciendo a
particulas de materia oscura dipolar con masas por arriba de los 100 GeV con un momento
dipolar magnético menor a M = 0.67, como se observa en la Figura [1.10]
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Figura 1.10: La densidad relativa de DM. La franja roja corresponde a la region permitida segin el limite
para la densidad relativa de la DM residual inferida a partir de las mediciones del CMB por Planck.
Cada linea piurpura corresponde a la prediccion teorica de la densidad relativa en funcion de m,. Las
diferentes lineas discontinuas corresponden a varios valores del momento dipolar magnético asumiendo
que Mg = Dis.

1.2.8. Métodos de deteccion

Para la deteccién de los WIMPs supuestamente integrantes del halo galactico se utilizan
tanto métodos directos e indirectos. Para detectar al WIMP por el método directo se hace
mediante el retroceso nuclear que produce en su dispersion elastica con los nucleos de la sus-
tancia del detector, ejemplos de estos experimentos son CRESST, XENON, CDMS, DAMA y
COGENT. En cambio los métodos indirectos nos permiten detectar al WIMP a través de la
observaciéon de los productos emitidos en su aniquilacién en el halo galactico o en el interior
del Sol y la Tierra donde podrian quedar atrapados gravitacionalmente. En dicha aniquilacién
se emitirian fotones de alta energia (rayos gamma), neutrinos, pares electron-positron, pares
proton-antiproton, entre otros; ejemplo de éste tipo de experimentos es HAWC (por sus siglas
en inglés, High Altitude Water Cherenkov) [100] [T0T].
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Capitulo 2

Modelo Estandar de Fisica de
Particulas

El Modelo Estandar de las particulas elementales es un retrato notable de la estructura
fundamental de la materia. Como teoria fisica esta bien probada hoy en dia, se usa para expli-
car y predecir con gran exactitud un gran nimero de fenémenos de fisica de particulas, cuyos
experimentos de alta precision han confirmado repetidamente efectos muy sutiles predichos
previamente. El modelo requiere 12 particulas elementales fermiénicas y 13 particulas bosé-
nicas, mediadoras de las cuatro tipos de fuerzas, para explicar todo lo que sabemos sobre los
constituyentes més fundamentales de la materia y sus interacciones, excepto los efectos de la
gravedad [102].

2.1. Aspectos teéricos del ME

El Modelo Estandar (ME) es una teoria cuantica de campos que es consistente con la meca-
nica cudntica y la relatividad especial, describe tres de las cuatro interacciones fundamentales
conocidas entre particulas elementales que componen toda la materia: la electromagnética, la
débil y las interacciones fuertes. Esta teoria toma como base la simetria de norma (o grupo de
simetria de norma) SU(3)c x SU(2)r xU(1)y. Este grupo de norma incluye el grupo de simetria
de las interacciones fuertes, SU(3)c, y el grupo de simetria de las interacciones electrodébiles,
SU(2)r, x U(1)y. El grupo de simetria de las interacciones electromagnéticas, U(1)enm, aparece
en el ME como un subgrupo de SU(2) x U(1l)y y es en este sentido que las interacciones
electromagnética y débil se dicen unificadas.

El ME se divide en tres sectores para el estudio de las particulas y sus interacciones: a) el
sector fermidnico, b) el sector bosénico de norma y c¢) el sector escalar o sector de Higgs.

2.1.1. El sector fermionico

Los quarks y leptones se encuentran ordenados en tres familias (ver Tabla. Cada familia
contiene dos sabores de quarks (u’, d’; donde 4 indica la carga de color) y dos de leptones
(neutrinos /! y leptones cargados ). Las tres familias tienen propiedades idénticas, con excepcion
de la masa. El contenido de particulas en cada familia se muestra en la Tabla 2.1} ademas de
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estas, se tienen sus correspondientes antiparticulas. Los campos izquierdos y derechos estan
definidos por el operador de quiralidad v° como:

—_

_ _ _ 1 _
eL:§(1—75)e , eR:§(1+*y5)e (2.1)

y ellos transforman como dobletes y singletes de SU(2)y,, respectivamente.

er .- Ve - u
1¢"Familia: - s €ns , ur, dg,
e d
L L
v c
244Familia: < a > y Mg, ( ) s CR;, SR,
I S
L L
er .- vr - t
3 Familia: - Y , tr, bg.
T b
L L

Tabla 2.1: Familias de quarks y leptones del ME.

2.1.2. El sector de norma

El sector de norma se encuentra compuesto por ocho gluones, los cuales son los bosones
de norma de SU(3)¢ y de las particulas W+, Z° y 4 que son los cuatro bosones de norma de
SU(2)r, x U(1)y. Las propiedades fisicas principales de estos bosones de norma intermediarios
son: (7) los gluones, mediadores de las interacciones fuertes, tienen masa nula, son eléctricamente
neutros y tienen carga de color, pueden ser de ocho tipos distintos y como consecuencia de esto,
los gluones no so6lo interactian con los quarks, sino también con ellos mismos; (i) los tres
bosones de norma mediadores de las interacciones débiles, W+ y Z°, son particulas masivas
y también interacttan entre ellas, los W+ tienen carga Q = =1, respectivamente, mientras
que el bosén de norma ZY es eléctricamente neutro; y (i7i) el bosén de norma «, particula
intercambiada en las interacciones electromagnéticas, es eléctricamente neutro, sin masa y no
interacttia consigo mismo, en la Tabla se muestran algunas de las caracteristicas de los
bosones de norma.

Nombre  Masa Carga
GeV/c?  eléctrica

vy 0 0
w+ 80.385 +1
Ww- 80.385 -1
70 91.188 0

Ja 0 0

Tabla 2.2: Nimeros cudnticos de los bosones de norma.
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Para asegurar acoplamientos de fermiones de helicidad izquierda con el bosén de norma
W, los fermiones de este tipo estan representados por dobletes de SU(2)p:

U N
QL:<D>>LL:<E>7
L L

donde @ y Lz, son los dobletes de quarks y leptones en SU(2)r, respectivamente. Los esta-
dos fermionicos de helicidad derecha se transforman como singletes bajo SU(2)r; pero ambos,
quarks y leptones, dobletes y singletes, se transforman de manera no trivial bajo el grupo de
hipercarga U(1)y. Para los fermiones se definen los nimeros cuéanticos @, T3, y Y, que son la
carga eléctrica, la carga débil (isospin) y la hipercarga, respectivamente. Los valores de estos
nimeros cuanticos se muestran en la Tabla para los estados fermionicos en el ME.

Numeros Cuénticos | Ur | Ur, | Dr | D, | Ni, | Er | EpL
Y 2/3 | 1/6 | -1/3 | 1/6 | -1/2 | -1 | -1/2
Ts 0 [1/2] 0 |-1/2]1/2 | 0 |-1/2
Q 2/3 12/3|-1/3|-1/3| 0 -1 -1

Tabla 2.3: Numeros cudnticos asociados a los fermiones en el ME. Los nimeros cudnticos T3 y'Y estdn
relacionados con la carga eléctrica mediante la relacion de Gell Mann-Nishijima, Q = T3 + Y/2.

2.1.3. El sector escalar

Sin masa, el Universo seria un lugar muy diferente. Si el electrén no tuviera masa no habria
dtomos, con lo cual no existiria la materia como la conocemos.

En 1964, Peter Higgs et al. postulé un mecanismo, conocido como el campo de Higgs, para
explicar por qué unas particulas tienen masa y otras no. Esta teoria sugiere que el campo
de Higgs serfa una especie de continuo que se extiende por todo el espacio, formado por un
incontable niimero de bosones de Higgs, y que las particulas elementales que interactiian con él
adquieren masa, mientras las que no lo hagan, no tendrian masa. Segun el modelo propuesto
este boson debe ser un escalar, eléctricamente neutro y su masa debe ser del orden de la escala
electrodébil. Si bien, este boson de Higgs va fue descubierto por los experimentos ATLAS y
CMS del Centro Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN, por sus siglas en inglés) el
4 de julio de 2012. Dicha particula escalar fue hayada en la regiéon de masa alrededor de 126
GeV [103]. Apesar de tal descubrimiento, permanece abierta la pregunta de que si este es el
bosén de Higgs del Modelo estandar o quizi es el méas liviano de varios bosones predichos en
algunas teorias que van mas alla del ME [104].

Por otro lado, el hecho de que los bosones de norma débil sean masivos, indica que SU(2), X
U(1)y no es una simetria del vacio. Por esto, se incluye un doblete de Higgs para generar la
masa de los bosones electrodébiles W+ y Z9 [I05]-[TI09], asi como de los fermiones (excepto los
neutrinos), debido a que los términos de masa

M WEWS o mapth = m(Yrbr + VL), (2.2)
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al ser introducidos de manera directa, destruyen la invariancia de norma SU(2);, x U(1)y, y por
lo tanto la renormalizabilidad de la teoria. Para evitar este problema, la solucién mas conocida
consiste en incluir en el ME el sector de Higgs, el cual induce un Rompimiento Esponténeo de
la Simetria, esto es,

SU@3)e x SUQ2)L, x U(L)y — SU3)c x U(L)em. (2.3)

Lo anterior se realiza a través del llamado Mecanismo de Higgs, el cual proporciona las ma-
sas correctas a los bosones de norma W* y Z° y a los fermiones (de acuerdo a los datos
experimentales), y deja como consecuencia la prediccion de una nueva particula (ya descubier-
ta): el boson de Higgs.

Asi, la version minima que describe correctamente la dindmica del rompimiento espontineo
de la simetria electrodébil incluye un doblete escalar complejo bajo SU(2), dado por

-(2);

que es un singlete bajo el grupo SU(3)¢, con una hipercarga asociada Y = 1, y con isospin
debil T'=1/2.

2.2. El mecanismo de Higgs

Uno de los ingredientes claves del ME de las interacciones electrodébiles es el concepto
de Rompimiento Esponténeo de la Simetria (RES), que da como resultado la aparicion de
excitaciones Goldstone, las cuales estan relacionadas con términos de masa de los bosones de
norma. Cuando el RES se refiere a una simetria de norma en lugar de una global, entonces es
el mecanismo de Higgs el que opera.

En el ME, el rompimiento de simetria se realiza por un campo escalar, el cual adquiere un
valor de expectacion del vacio (v.e.v.) distinto de cero. El espectro fisico resultante contiene no
s6lo a los bosones de norma masivos y a los campos fermioénicos, sino también a la particula
de Higgs, un campo escalar eléctricamente neutro, el cual, como ya se mencioné, hasta el 4 de
julio se tuvieron noticias de su posible deteccion [103], [104].

2.2.1. Sector de rompimiento de simetria

Sea ® un campo doblete el cual provee el rompimiento SU(2);, x U(1)y — U(1)ey, - Por
lo cual, dicho doblete ® debe cumplir con los siguientes requerimientos:

1. Debe ser un campo escalar de manera que el rompimiento preserve la invariancia de
Lorentz.

2. Debe ser un campo complejo de manera que el hamiltoniano sea hermitiano.

3. Debe tener valores de hipercarga e isospin débil distintos de cero para poder romper
SU2)L y U(1)y.

4. Sélo las componentes neutras de ® pueden adquirir v.e.v. distintos de cero de manera que
se preserve la simetria U(1)e,, del vacio.

26



CAPITULO 2. MODELO ESTANDAR DE FISICA DE PARTICULAS
2.2. EL. MECANISMO DE HIGGS

5. Las interacciones de ® con los sectores fermiénico y de norma deben ser invariantes de
norma.

6. Las autointeracciones de ® dadas por el potencial V (®) deben producir la ruptura deseada,
la cual estd caracterizada en este caso por

(®TP) +# 0.

7. V(®) debe ser renormalizable.

Con base a los requerimientos antes expuestos, la eleccién mas simple para ® y el lagrangiano
del sector de rompimiento de simetria de la teoria electrodébil es:

»Cescalar = (DH(I))T (Duq)> -V (@T7 (I>> ) (2'4)
1% (qﬂ, <I>) — 40D 4 A (<I>T¢>2 con >0, (2.5)
donde
ot 1 [ ¢1+ig
P = = — , 2.6
(w) ﬂ(%w@) 20

2.7)

(a) (b)

Figura 2.1: El potencial V(®) en a) la fase simétrica y b) en la fase RES.

Aqui, ® es un doblete complejo, 77 son los operadores de isospin; g1 y go son las constantes
de acoplamiento de norma correspondientes a los grupos SU(2)1, y U(1)y, respectivamente; W},
y By, son los campos de norma de SU(2)r y U(1)y, respectivamente.Existen dos posibles v.e.v.
(®) que minimizan el potencial V, los cuales dependera del signo del parametro de masa (u):

1. Para p > 0, el minimo del potencial es
(@) =0, (2.8)

entonces el vacio tiene simetria SU(2)z x U(1)y y por lo tanto no hay rompimiento de
simetria, (ver Figura [2.1)a)).
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2. Para p < 0, el minimo del potencial es

_H
2\

por lo tanto hay un nimero infinito de vacios degenerados que corresponden al nimero

infinito de posibles valores para (®'®), por lo que

(®T)| = (2.9)

I

1
O =0T = (97 + 05+ 0f + 0f) = 51 -

Cualquiera de estos vacios posee simetria U (1), perono SU(2)r, xU(1)y. El rompimiento
SU2)L x U(l)y — U(1)em ocurre una vez que se escoge un vacio en particular (ver
Figura [2.1(b)). Por simplicidad tomamos:

(@3)0 =v; (d)o = (3)0 = (¢%)o = 0;

0
|<<1>>r=<1>o=( . ); V=
V2

Otro aspecto interesante del mecanismo de Higgs es que preserva el nimero de grados de
polarizacion. Estos son:

(2.10)

>1=

1. Antes del RES: Tenemos un doblete escalar complejo ® (con 4 x 1 = 4 grados de libertad),
los campos de norma no masivos W7 (con 3 x 2 = 6 grados de libertad), y el campo de
norma no masivo B (con 1 x 2 = 2 grados de libertad), para un total de 12 grados de
libertad.

2. Después del RES: Tenemos un escalar real fisico h (con 1 x 1 =1 grado de libertad), los
campos masivos W* y Z° (con 3 x 3 = 9 grados de libertad), y un fotén no masivo v
(con 1 x 2 =2 grados de libertad), para un total de 12 grados de libertad.

Se dice que los grados de libertad escalares han sido “comidos” para dar a los bosones
de norma W¥* y Z° sus componentes longitudinales. Atn mas, es importante notar que se
introdujo en la teoria un grado de libertad extra a los necesarios desde el principio. Tres de
las componentes reales de ®, ¢+ = % (¢1 Figa) y X = ¢3, son los bosones tipo Goldstone
necesarios en la teoria y el cuarto ¢4 se introduce sblo para completar el doblete complejo.
Después del rompimiento de simetria, este grado de libertad extra se traduce en la aparicion de
una particula escalar masiva en el espectro, el bosén de Higgs h.

2.2.2. Las masas de las particulas
El lagrangiano del ME, invariante de norma SU(2); x U(1)y, esta dado por:
EME = Ef + £G + Eescalar + EYW ) (211)

donde Ly es el lagrangiano del sector fermionico, Lg es el lagrangiano del sector bosénico de
norma, Lescalar €8 €l lagrangiano del sector de rompimiento de simetria y Ly es el lagrangiano
de Yukawa, particularmente cada lagrangiano esti dado por:

£y =" FiPf, con P=~"D,, (2.12)

f=lyq
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Lo = —iwijﬁ” — %BWB’“’ + Ler+ Lrp, (2.13)
2
Lescatar = (D"®) (D, @) — <uc1>T(1> A (qﬂ@) ) : (2.14)
Lyw = Al Per + MGy Pur + \gg; Pdg + h.c. (2.15)
donde,
W, = 0,W, — 0,W, + ge/*WWw} (2.16)
B, = 8,B, — 9,B,, (2.17)

lp, = ( = > ) qrL = ( e ) )
o o (2.18)
¢° —¢-

Lar y Lrp son los lagrangianos de correccion de norma y de Faddeev-Popov, respectivamente,
que son necesarios en cualquier teoria de norma. Notese que el lagrangiano Legeqqr €6 NECESArio
para proveer las masas Myy+ y Myo mientras que Lyy provee las masas M.

El procedimiento para obtener el espectro a partir del Ly es el siguiente:

1. Se fija un vacio no simétrico dado por (ec. [2.10)),

[(0]@]0)| = ©o = ( S ) : (2.19)
V2

2. El espectro fisico se obtiene realizando “pequenias oscilaciones” alrededor de este vacio.
Estas pequenas oscilaciones serdan parametrizadas por

i€ (2) 0
O(x)=¢€v ( o) ) , (2.20)

donde &(x) y h(x) son campos “pequenos”.

3. Para poder eliminar los campos no-fisicos {(z) hacemos las siguientes transformaciones

de norma:
_ i)
Ug)=e v & — U() :<v+h(x) >,
V2
L — U(§)lL; eR — €R;
qr. — U(ﬁ)QLa UR — UR; dr — dp; (221)

B, — By;

(73%) —vo (73)v© - auove
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4. Finalmente, los eigenestados débiles son rotados a los eigenestados de masa, los cuales
definen los campos bosénicos de norma fisicos:

Wl iw?
Wi = T (2.22)
V2
Z, = chosGW—Busenew, (2.23)
A, = Wisen@w—l—BHcosew. (2.24)

Ahora es posible obtener las masas de las particulas fisicas de los siguientes términos del
LyE:

2,,2 1 2 2 2
(D*®)T (D, @) = (%f) WEWE 4 2 (W) Z, 2"+ ..., (2.25)
V(®) = %(Q,E) 4. .., (2.26)
Lyw = )\GL erer + )\UL Urup + )\dL ELdR +.... (2.27)
V2 V2 V2

A partir de lo anterior, se obtienen las siguientes predicciones a nivel arbol:

[( 9 | o
(91 +93)v
Mys =29y = Y27 M, =0;

9 )
v v

— = Ad—= ...
\/5, mq d\@» ) (2.28)

My = Ay
y

My, =2\,

donde
m
=4/—=. 2.29
v= /-4 (2:29)

Con esto podemos reescribir a Legealar v Lyw, después de aplicar el mecanismo de Higgs, en
términos de los campos escalares fisicos, y obtener no sélo los términos de masa, sino también
los términos de interaccién y cinéticos en el sector de Higgs,

ﬁescalar + EYW — E%bre + E;Lnt +... (230)
donde . )
clivre — 5 Ouh0"h - §M§h2, (2.31)
, M? M? Me—
Eznt:_ihhS_ihhél_ieh
h v2 8uv2 v fhi
_ 2 2

+ My W, FwH <1 +=h+ U2h2> (2.32)

2 2
+M2Z,Z* 1+ =h+ =h?).
27 v 2
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Notese que todas las masas estan dadas en términos de un Gnico parametro de masa v y de
los acoplamientos g1, g2, A, Ae, etc. Notese también, que las interacciones del bosén de Higgs h
con los fermiones y con los bosones de norma son proporcionales a los acoplamientos de norma
v a las correspondientes masas de las particulas:

— .g2 My
ho: —i2 L.
17 Yo My
WIEW,h 2 igaMw g (2.33)
. g2
YAV Mzg,..
’ ZCOSHW Z9n

Experimentalmente se ha encontrado que [110]:
My« = 80.385 GeV,

Mz =91.188 GeV.
Usando estos valores se tiene que
v = 246 GeV.
De (ec. podemos observar que

M
W J2 = cos Oy . (2.34)

Mz \/gi+ g3

Dado que los bosones Z° y W* no son degenerados en masa (a menos que fy — 0), una
vez medido Oy, el resultado de (ec. es una prediccion del ME, la cual ha resultado ser
consistente con los experimentos.

Una cantidad til a considerar es

My

2.35
My cos Oy’ (2.35)

P =
la cual vale 1 para el MEE] Cualquier desviacion de p = 1 es senal de la existencia de una nueva
fisica.

2.3. Mas alla del Modelo Estandar

A pesar de que el Modelo Estandar ha sido muy util para describir la mayoria de la fenome-
nologia de las Particulas Elementales, las preguntas sin respuesta son motivaciones suficientes
para agrandar el sector escalar de ME y buscar en éstas extensiones soluciones a los problemas
tales como: neutrinos sin masa, jerarquia, materia oscura, violacién CP y CP fuerte, asimetria
barionica del Universo (BAU, por sus siglas en inglés) y el de Bariogénesis electrodébil [I8§].

'De hecho, se ha demostrado que atin cuando existan dobletes de Higgs adicionales, el parametro ppr = 1
no cambia [I1T].
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En cuanto a la solucién del problema de la materia oscura, debemos extender el contenido
de particulas con el fin de acomodar (por lo menos) un candidato no bariénico a materia oscura,
va que el inico candidato a DM en el ME es el neutrino, que es inadecuado para explicar la
mayor parte de la materia oscura [I12]. Por lo tanto, no es una de las particulas elementales
que figuran en el ME candidato a materia oscura sino alguna particula masiva estable que
podria generarse en muchas extensiones del ME. Esta clase de particulas son particularmente
bien motivadas, especialmente cuando sus masas y acoplamientos tienen lugar en fisica a escala
electrodébil. Algunas motivaciones poderosas para materia oscura a escala electrodébil es el
desafio de estabilizar la masa del boson de Higgs (es decir, el problema de jerarquia) lo cual nos
lleva a esperar nuevas formas de materia que aparezcan en o cerca de la escala electrodébil.

Un nimero de extensiones del ME han sido propuestas en las cuales introducen una nueva
particula dentro o cerca de la escala electrodébil, y la cual incluye una simetria discreta de
la forma requerida para estabilizar un candidato potencial a materia oscura. El ejemplo méas
estudiado es el neutralino més ligero dentro de los modelos supersimétricos. Otros ejemplos in-
cluyen a bosones de norma hipercargados Kaluza-Klein dentro de modelos con extradimensiones
universales [I13], entre otros.
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cIDMS con violacién explicita de CP

Mientras la inclusién de un tnico doblete de Higgs es la manera mas econémica de darle
masa a los bosones de norma y a los fermiones, en principio no hay nada que nos prohiba la
existencia de un sector de Higgs mucho mas complicado, y a la vez méas rico en particulas,
que dé respuesta a las preguntas abiertas del Modelo Estdndar, en especial a los problemas
tanto de la materia oscura como el de la asimetria materia-antimateria en el Universo. En lo
concerniente a la Fisica de Altas Energias, los fisicos de particulas han realizado extensiones
tanto en el sector fermiénico como en el sector Higgs con el objetivo de aumentar el namero
de particulas e identificar una particula candidata a materia oscura que satisfaga tanto cons-
tricciones tedricas (positividad, perturbatividad, unitariedad) como experimentales(pardmetros
oblicuos, LHC, abundancia residual); asi también, han buscado fuentes adicionales de violacion
Carga-Paridad dentro de algunas extensiones para explicar la asimetria barionica en el Uni-
verso. En torno al contexto de las extensiones del ME, la extension del sector fermiénico (ver
Refs. [5, 114]) queda fuera del alcance de este escrito, y es precisamente el contexto de una
extension del sector de Higgs o escalar con violacion explicita de la simetria Carga-Paridad en
el que descansa este trabajo de tesis doctoral.

3.1. cIDMS con violaciéon espontanea de CP

Dado que el cIDMS con violacion explicita de la simetria Carga-Paridad (CP), a grandes
rasgos, es el modelo de dos dobletes de Higgs inerte mas un singlete complejo (IDMS, por
sus siglas en inglés) con una menor cantidad de pardametros en el potencial, comenzaremos
describiendo las caracteristicas mas representativas de este modelo.

En términos generales, el IDMS es una extension del modelo de dos dobletes de Higgs
inerte (IDM, por sus siglas en inglés) con ligeros cambios tanto en la parte cinética como en el
potencial. Especificamente hablando, es un modelo simétrico ante Zs que contiene un doblete
de Higgs ®; tipo ME, el cual, es responsable de la generacién de las masas de los bosones de
norma y de los fermiones, como en el ME. Hay también un doblete escalar inerte ®4, el cual
es impar bajo Z5. Este segundo doblete, @4, tiene un v.e.v nulo y puede proveer un canditado
estable a materia oscura. A diferencia del IDM, este modelo tiene un singlete complejo neutro
x con hipercarga Y = 0 y un v.e.v distinto de cero. La inclusién de dicho singlete, es para
proveer violacion espontanea de CP si (x) € C o violaciéon explicita por medio de sus términos
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de interaccion [21].

En el marco de una violacién esponténea de la simetria de CP dentro del modelo IDMS,
se considera un v.e.v complejo distinto de cero, (x) € C. Para este caso como para el caso de
violacién explicita de CP, tomamos x a ser par bajo una transformacién Zs definida como:

Zy : &1 — O, Dy — — Py, campos ME — campos ME, x — x, (3.1)

permitiendo su mezcla sélo con las componentes neutras de ®.

3.1.1. Lagrangiano escalar del modelo IDMS

El lagrangiano total del modelo esta dado por:
L= L:Ig\%‘E + Lescalar + Ly (¢f, (bl) , (32)

donde EIQV;E describe la interacciéon boson-fermiéon como en el ME, Lggcalar describe el sector
escalar del modelo, y Ly (¢¢, ®1) la interaccion de Yukawa.
Particularmente, el lagrangiano escalar tiene la siguiente forma:

Eescalar = (DM(I)I) T(D,ucbl) + (DM(I)Q) T(DM(I)Q) + 5X<9X* - VIDMS((I);[(I)jv X*a X)v (3'3)

donde D, es la derivada covariante para un doblete SU(2) y Vipus el potencial escalar.
Sobre las generalidades del modelo, podemos enunciar que:

= La interaccién de Yukawa se toma como en el 2HDM tipo I, donde s6lo ®; se acopla a los
fermiones.

s El singlete escalar x no se acopla con los fermiones del ME y por lo tanto, la interaccién
fermién-singlete esta presente sélo a través de la mezcla del singlete con el primer doblete
Dy.

= En este modelo sélo los campos Zy-par, 1 v x, adquieren valor de expectacién del vacio,
los cuales son denotados por v y we’, respectivamente, donde v, w, ¢ € R.

Bajo estas suposiciones se usa la siguiente descomposiciéon de los campos alrededor del estado
de vacio (v,0,we'):

o) = o By = : (3.4)
P=\ vtdntios |72~ $atids |’ '
V2 V2
1 . .
X = —(welé + ¢o + ig3). (3.5)

V2

Asi, dentro del modelo IDMS la simetria Zs (ec. no es violada espontdneamente. Tam-
bién, la simetria U(1)e,, no es rota, y no hay mezcla entre los componentes neutros y cargados.
Las masas de los bosones de norma y de los fermiones son dadas por el v.e.v del primer doblete
como en el ME.
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3.1.2. Potencial escalar del IDMS
El potencial mas general del modelo, puede escribirse como:
Vipms = Viom + Vs + Vps, (3.6)

donde Vip es el potencial del modelo de dos dobletes de Higgs inerte, Vg la parte del potencial
dada tnicamente por el singlete y Vpg la parte del potencial dada por los términos de interaccién
doblete-singlete. La forma especifica de cada parte del potencial general esta dada por:

Vipum :;@@1@1 + u%@% + )\1@1‘131‘1)1‘131 + )\2@5(132@;‘1)2

1 (3.7)
+250] 010502 + M40 020001 + 225 (2] @:0]@; + olo0l0,).
Vo =13 x + e (X +X2) + As1 (XX)” + As2 (%) (2 + x%) + sz (™ +xY) 58)
+ k1 (X +x) + R (X +xP) + R (x (X)) + X (XFX)) -
Vos =A; (cb{@l) (x*X) + As (@‘;@2) (™) + As (@{@1) (X2 +x°) 59
3.9

+ Ay (‘1);@2) (X** 4+ x%) + ka4 (‘ﬂ‘h) (X" +x) + £s (‘DE%) X" +x)-

Después de asumir que todos los parametros del Vipms son reales, otras caracteristicas a
resaltar sobre el potencial son: i) simétrico ante Z,, ii) invariante explicitamente bajo una
transformacion CP ®q2 — <I>J{72,X — x* y #ii) contiene 21 parametros en total, de los cuales,
cuatro son parametros cuadréticos, doce pardmetros cuédrticos adimensionales y cinco parame-
tros dimensionales k12345.

3.1.3. EIl IDMS constrenido: cIDMS

Sabiendo que el potencial general Vipus (ec. - ec. [3.9) se reduce invocando simetrias
adicionales a Z9, imponemos una simetria global adicional a dicho potencial escalar dada por:

U(1) : &) — §p, By — By, x — €Y. (3.10)

Un v.e.v (x) diferente de cero conduciria a una ruptura esponténea de esta simetria continua
y la aparicién de particulas sin masa escalares Nambu-Goldstone, las cuales no son fenomenolé-
gicamente viables. Sin embargo, manteniendo algunos términos de rompimiento suave de U(1)
en el potencial resolveria este problema y al mismo tiempo nos llevaria a reducir el nimero
de parametros del Vipars. Por lo cual, es conveniente identificar y dividir los parametros del
potencial IDMS con base al comportamiento ante la simetria U(1):
(1) Términos simétricos ante U(1): 2, u%,,u%l, A1,2,3.4,5, As1, A12,
(2) Términos de rompimiento suave U(1): ,u%z, K23, K45,
(3) Términos de rompimiento fuerte U(1): Ag2, As3, A3 4.

Con el objetivo de simplificar el niimero de términos en el potencial Vippsg v evitar la
aparicion de particulas Nambu-Goldstone, se establecen las siguientes restricciones sobre ciertos
parametros [21]:

s Kl término linal k1 es removido por una traslaciéon del campo singlete.
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» Debido a que deseamos un rompimiento suave de la simetria U(1), s6lo se mantienen los
términos cubicos del singlete ko 3 y el término cuadratico u252, dejamos de lado a k4 5.

» Se asume que no hay un acoplamiento directo de ®5 a x , por lo que Ay = 0. El campo x
entonces interactuara con las particulas de materia oscura soélo a través de la mezcla con
el componente neutro de ®;.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, los términos que se mantienen
en el potencial son términos simétricos ante U(1) (u?, u3, u%l, AM2,34,5, As1, A1) v términos de
rompimiento suave U(1) (u%y, k2,3). Al modelo con estos parametros recibe el nombre de cIDMS,
por lo cual, el potencial para el cIDMS con rompimiento esponténeo de la simetria CP esta dado
por:

Verpus =301 @1 + 3050y + A 1D BT D) + MDD, 0],

1
FA3®] 10Dz + M @] B8]0 + S s (qﬂ%qﬂ% + <1>§c1>1<1>§<1>1) -

3.11
HZIXCX F 22 (FF +XP) + As1 (XK + k2 (X 4+ XP)

i3 (¢ (0 + X" (C0) + A (@) Ter) ().

3.2. cIDMS con violacién espontanea o explicita de la simetria
CP

En el Modelo Estdndar y en algunas de sus extensiones, tales como en el modelo de dos
dobletes inerte, el potencial es invariante bajo transformaciones CP. Asi, la violacion de CP
en el ME y en el IDM s6lo surge via interacciones de Yukawa del campo de Higgs con los
fermiones, esto es, a través del mecanismo Kobayashi-Maskawa [115], siendo esta la unica fuente
de violacién de CP. Desde el punto de vista de la Cosmologia, la violacién de CP, es uno de los
tres criterios de Sakharov que deben cumplirse para explicar la asimetria de barién-antibarién
observada en nuestro Universo a través de la dindmica de las particulas [116, 117]. Dada la
cantidad de violacion de CP dentro del ME (y del IDM, debido a como fue construido) no
es suficiente para explicar dicha asimetria barionica [I18]. Por tal motivo, se han considerado
varias extensiones del ME para tener una fuente adicional de violacién de CP [I19].

3.2.1. Escenarios CPC y CPV

Dependiendo de si los parametros del potencial son reales o complejos, se pueden construir
modelos que conserven la simetria CP (CPC, por sus siglas en inglés) o que violen CP (CPV,
por sus siglas en inglés). Estos tltimos pueden ser de naturaleza esponténea o explicita.

Algunos de estos escenarios, identificados dentro del IDMS, son clasificados y mostrados en
la Tabla

El estudio del espacio de parametros y de la fenomenologia de la materia oscura para el
Caso 4, el cual aborda el rompimiento espontaneo de la simetria CP, ya fue analizado en detalle
en la literatura [21I], pero los otros casos permanecen abiertos. En este trabajo de tesis doctoral,
consideraremos el caso con violacién explicita de CP, es decir, discutiremos el Caso 6. Sin
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Valores de Expectacion Términos de Rompimiento Suave U(1)
(@) =v | (P2) =02 | (X)=w | pdy | K2 | K3 K4 Violacién CP
Caso 1 R 0 R C |R|IR 0 NO
Caso 2 R 0 R R | C|R 0 NO
Caso 3 R 0 R R R|C 0 NO
Caso 4 R 0 Cc R R|R 0 SI
Caso b C 0 R R R|R 0 NO
Caso 6 R 0 R C |R|C C SI

Tabla 3.1: v, va, w son los valores de expectacion de los dobletes y del singlete respectivamente. Los
pardmetros %, k2, k3 provienen de la parte del potencial dada tinicamente por el singlete, mientras r4
viene de la parte del potencial dada por los términos de interaccion doblete-singlete. Tanto los valores
de expectacion como los parametros pueden tomar un valor real R, o complejo C.

embargo, por completez, y como un resultado de nuetra bisqueda de la violacién explicita
dentro del modelo IDMS, mostramos la convergencia de los casos 1, 2, 3 y 5 (ver seccion [3.6))

3.3. cIDMS-C6: Rompimiento explicito de CP

El Caso 6, que contempla el rompimiento explicito de la simetria CP dentro del IDMS, es
una variante del cIDMS, cuyas diferencias generales son las siguientes: el valor de expectacién
del singlete se considera real, (x) = w € R; se incluye otro término de rompimiento suave de la
simetria U(1) asociado al pardmetro x4 y los parametros ,u%Q, K3y K4 son complejos, es decir,
,u%Q — ,u?gQ e’fl, K3 — K3 e’f?, Y K4 — K4 e, A este modelo con estas nuevas caracteristicas lo
denotaremos como cIDMS-C6.

Entonces, dentro del nuevo modelo, el rompimiento explicito de la simetria CP se logra
mediante la modificacion de los siguientes términos en el potencial Veipms (ec. [3.11):

iy (C2 %) = (i e 2 4 iy €9032)) (3.12)

k3 (x OCFx) + X" (X)) = (/-@3 X (X*X) + Kz e 2y (x*x)) , (3.13)

y la modificacion del término asociado al pardmetro x4 presente en la parte del potencial Vpg

(ec.[3.9):

K4 <(I>J{<I>1) X"+ x) — (@J{QD1> <Ii4 eI 4 gy ei£3x) . (3.14)

De esta manera, el potencial a considerar para el Caso 6, al que denotaremos por Veipumscs,
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estara dado por:
Vepmscs =301 + p305 0y + M 8] 010]d; + \0] 0,01,
1
+ [ 010)0; + A @] 220001 + )9 (@{%@{@2 + olo,0le, )
+ g X+ ((u?;z e X + (4o ei&)x2) +As1 (x*x)? (3.15)
+ra (X +X°) + ((53 %) x (X*X) + (kz e 2)x* (x*x))

+ A (‘1’1‘1’1) (X*x) + (q)J{q’l) <(fi4 e )X+ (Ka 6i§3)x) :

donde la descomposicion de los campos es alrededor de un nuevo estado de vacio (v, 0, w):

b, = o o, = 3 (3.16)
L=\ wvtortios |2 27 | ¢utios | .
V2 V2
1 )

3.3.1. Rompimiento de simetria en el cIDMS-C6

El minimo del potencial se encuentra por medio de:

P ol
=V = O’ 35, Ve =0,
(8% cIDMSCG)@1:(¢’1>7¢2:<¢2>’X:<X> (6% cIDMSCG>@12@1%%2@2)7){:()()

(3.18)

0
fv pu—
(dx CIDMSC6>q>1:<q>1>,<1>2:<¢>2>,x:<x> >

siendo (®1) ,(P2) v (x) los valores de expectacion del vacio.
De un ntumero infinito de posibles minimos, se elige uno (rompemos simetria), para el cIDMS-

C6 se elige:
0 0
V2

Antes de continuar, es de gran utilidad reescribir los parametros dimensionales k234 en
términos de pardmetros adimensionales p2 3 4 como:

K234 = WP23 4, (3.20)

donde w es el valor absoluto del v.e.v del singlete y p2 3 4 son considerados de orden O(1).
Después del rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil, las condiciones de minimi-
zacién llevan a las siguientes constricciones para los tres pardmetros cuadréticos del potencial
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Verbmsce:
u% = —)\11)2 — %wQ (2\/§p4cos(§3) + A1) s (3.21)
by = =5 (4 (3VB(pacos(€a) + po) + 2hs0) + deostcidy (3:22)
+0? (\/504008(53) + Al) > :
2 _csc({l) (v2pasen(&3) + w?pgsen(&2))
o = o . (3.23)

Notese que el pardmetro u2 no esta determinado por las condiciones de minizacién presentes
en el cIDMS-C6 como tambien sucede en el IDM y en el cIDMS.
La matriz de masas al cuadrado, MZQJ con i,j = 1,...6, para el cIDMS-C6 esta dada por:

9%V
M2 = 7 324
T 00 ;=(;),x=(x)

donde ¢; son los campos respectivos de la descomposicion (ec.|3.16) y (ec.[3.17)). Esta definicion
junto con la normalizacion definida en (ec.[3.16)) y (ec.[3.17) da los términos de masa adecuados

_ M,
de M&oﬂo para los campos escalares cargados, y Tsz? para los campos escalares neutros.

3.3.2. Eigenestados de masa dentro del cIDMS-C6: sector inerte y sector de
Higgs

Dado que el cIDMSC6 es solo una variante del cIDMS, algunas caracteristicas tendran en
comun, entre ellas, la forma de la parte neutra de la matriz de masa al cuadrado, calculada a
partir de (ec. [3.24), lo que nos permite identificar los estados fisicos y sus propiedades:

2
Mmix(3><3) 0(3X3)
M? 0 0
M? = e . (3.25)
0(3x3) 0 M3 0
0 0 0

Ademaés, como no hay mezcla entre los cuatro campos Zs-par ¢1,2,36 ¥ los dos campos Zs-impar
¢45, podemos dividir el contenido de particulas del modelo en dos sectores separados: el sector
par de Zo, denominado sector de Higgs, y el sector impar de Zo, denominado sector inerte.

Sector inerte

El sector inerte que se obtiene en el cIDMSC6 resulta ser el mismo que del cIDMS y, por lo
tanto, idéntico al modelo de dos dobletes de Higgs inerte; por ello, los escalares neutros inertes
son candidatos a materia oscura, los cuales se identifican como H® y A°, cuyas masas de estas
particulas son justamente como en el IDM y estan dadas por:

1 1
Mz, = 51}2()\3 + M+ X5) +p3 = 502)\345 + 3, H® = ¢4, (3.26)
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M2, = %1}2(/\3 A= As) + B = %v%\m + 43, A = ¢s, (3.27)
donde
Agss 515 = A3 + A £ As. (3.28)
Noétese que,

por lo que, si A5 < 0 entonces H°, como un estado neutro mas ligero, es el candidato a materia
oscura.

Ya que la simetria Zs es exacta en nuestro modelo, las particulas Zo-impar tienen norma
limitada e interacciones escalares (ellas interacttian solamente en pares) y ellas no se acoplan a
fermiones. Las masas de las particulas inertes sélo dependen de A3 45 y de 3. Estos parametros
no influyen en las masas de las particulas de Higgs del sector Zs-par. En este sentido, las
masas de los sectores de Higgs e inerte pueden ser estudiados separadamente. En este nivel,
la Ginica coneccién entre los pardmetros de estos dos sectores es a través de las constricciones
de positividad. Como en el IDM, Ay no influye el sector de masas y sélo aparece como un
acoplamiento cuértico entre las particulas Zo-impar.

Los escalares cargados impares ante Zo, vienen tnicamente del segundo doblete como en el
IDM, sus masas estan dadas por

1
ME, = 502)\3 + 3, H* = ¢F. (3.30)

Noétese, que las relaciones para el sector Zs-impar del IDM se mantienen

200+ A 1
Mo = M3. + “(4;5) =Mzs + 51)2/\45, (3.31)
2\ — A 1
M1240 — M?‘[i + M — M?-[i + §U2AE, (332>
donde
M55 = M £ Xs. (3.33)

Debido a que la particula neutra H° es el candidato a materia oscura, se requiere que My <
Mg+, resultando en A3 + Ay < 0.

Sector de Higgs

Ademads de las dos particulas neutras H y A, provenientes del sector inerte, el cIDMSC6
tiene otras tres particulas neutras hi, ho y hs, que resultan de la mezcla entre los campos reales
neutros del doblete @1 y el singlete y, es decir, de la mezcla de ¢1, P2 v ¢3. A diferencia del
cIDMS, donde la fase distinta de cero del v.e.v del singlete (we®) hace que los campos hi, hy ¥
hs estén compuestos de estados con diferentes propiedades CP, el rompimiento explicito de CP
en el potencial (ec. les proporciona esta propiedad. Por tanto, entre los vértices posibles,
hay vértices como ZZh; y todas las particulas h; se acoplan a fermiones.
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Tomando en cuenta las condiciones de minimizacién del potencial dadas por (ec. - ec.
3.23)), la matriz de masas que describe la mezcla doblete-singlete, en la base de los campos reales
neutros (¢1, ¢2 y ¢3), estda dada por:

mi1 Mmi2 Mi3
2 _
Mz = mi12 M2z MM23 ) (3.34)

mi3 Mm23 MM33
donde

mil :2’02)\17
mig =VW (\/§p4cos(§3) + A1> ,
miz = — V2vwpssin(é3),

v®pacos(és)

N (3.35)

1
ma2 :§w2 (3\/§P3COS(§2) +4Ag1 + 3\@/)2) —

0P pysin(&3) — w?pssin(E2)

= 7 ’

w? (9p2 + p3(cos(&2) — 2cot(&1)sin(&2))) + v2pa(cos(€3) — 2cot(&r)sin(€3))
\/5 .

ma3

m33 = —

Las masas de estas particulas de Higgs dependen tinicamente de los siguientes parametros del
potencial: A1, A1, p2.3.4,As1 ¥ &1,2,3. Finalmente, podemos concluir que el espectro de particulas
y masas que nos da el modelo cIDMS son las mismas que se obtienen en el IDM més las que
resulten de diagonalizar la matriz anterior.

Nosotros podemos ver dos casos triviales de (ec. [3.34)):

Caso A: & — /2

202\ wul —V2vwpq4
Mioa = wohs  Lw? (4Xs1 + 3v/2 (pscos(&2) + p2)) M%
*\/ivazl ”2”4_“’2% 9P2w2+(cos(§2)—200t(§1)\S;;({z))png—Qcot(gl)v:p4 )
3.36
Case B: k4 — 0
202\ wulq 0
2
M2.5=| wohi Lw?(4\s1 + 3v2 (pscos(&2) + p2)) — e persl ps\s/e;(&)
0 _ w?pasen(&2) _ w?((cos(§2)—2cot(£1)sen(£2)) p3+9p2)
V2 V2
(3.37)

So6lo cuando Aj,w y sen(&2) son distintos de cero, hay una mezcla entre estados de diferentes
propiedades de CP ¢1 0 ¢2 v ¢3.
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La diagonalizacién de Mfmx (ec. D da los estados propios de masa, que también se pueden
obtener mediante la rotacién de la base de los campos:

hy o1
hy | =R| ¢ |, M?=RM2,RT = diag (M, MZ,, M}) . (3.38)
hs ¢3

En general, la matriz de rotacion R = Ry Ry R3 depende de tres dngulos de mezcla (aq, ae, as),
que varian en un intervalo de longitud 7. Asi, la matriz de rotacién dependiente de los dngulos
de mezcla estd dada por

C1Co C3581 — C159S3 C1C359 + 5183
R=RiRyR3=| —cos1 cic3+ 518283 —c35180 +c183 | - (3.39)
—S92 —C283 Co2C3

donde hemos usado la notacion abreviada ¢; = cos(qy) v $; = sen(qy).
La inversa de la matriz R se puede utilizar para obtener la relacién opuesta entre h; y ¢;:

Ri1 Ro1 Rz
R'=| Ry Ry R |, (3.40)
Ri3 Roz Rs3

donde R;; son las entradas correspondientes de la matriz .
Las dos relaciones importantes que se pueden leer a partir de esta matriz de rotacién son:

hi1 = Ri1¢1 + Ri2¢2 + Ri3¢s, (3.41)

¢1 = Rirthi + Ro1he + Rsihs. (3.42)

Las ecuaciones anteriores describen la composicion del bosén de Higgs tipo ME hq, en términos
de componentes reales ¢1 y ¢o, que proporcionan la parte CP-par, asi como de la componente
¢3, la cual contribuye con la parte CP-impar. Esta forma de escribir a hy estd ausente en los
casos 1,2,3 y 5.

Podemos ver que el primer elemento tanto en R como en R~!, dado por

Ry = Ry = cieo, (3.43)
da la modificacion relativa de la interaccion del boson de Higgs (hy) con respecto al IDM.

3.3.3. Acoplamientos de la materia oscura con el sector de Higgs

Todos los acoplamientos triples del Higgs tipo ME h; a HY/A° son proporcionales a As45.575-
De hecho, podemos escribir, a nivel de arbol, el acoplamiento hy H°H® y h1 A°A° como

1 1
9hiHOHO = 5)\345le1, Ghq A0 A0 = 5/\3£’UR11. (3.44)
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Aunque la interaccién de Yukawa tiene la misma forma que en el ME, los acoplamientos de
Yukawa se modifican a partir de las predicciones del ME por la mezcla de campos

Ly = —% (Ruvffh1 + Roy f fho + Ry [ fhs) , (3.45)

por lo tanto,
m
In, 17 = —TfRﬂ. (3.46)

3.4. Constricciones

En el contexto de la construccion de modelos mas alla del ME, existen ciertas consideraciones
tedricas sobre el potencial escalar que puede ser usadas para constrenir el espacio de parametros
del sector escalar extendido, y asi obtener un modelo viable. En general, uno esta interesado
en el IDMS como una teoria débilmente acoplada, de modo que se necesita imponer limites de
perturbatividad y de unitariedad perturbativa. Hay que asegurarse también que el estados de
vacio de la teorfa no sea inestable. Las correcciones oblicuas de las funciones de dos puntos del
boson de norma restringiran la division en masa entre los escalares fisicos de la teoria. Ademas,
los datos de LHC para el boson de 125 GeV ponen restricciones directas en la estructura del
sector escalar.

3.4.1. Constricciones de positividad

Para que la configuracion de vacio sea estable, el potencial escalar debe ser positivo en todas
las direcciones del espacio de campo para valores asintéticamente grandes de los campos. En
otras palabras, nosotros requerimos que el potencial (ec. , esté delimitado desde abajo, de
tal manera que no haya una configuraciéon para el campo en el cual V — —oo. Como este
comportamiento es dominado por los términos cuarticos los términos ctibicos no jugaran un rol
importante aqui. Asi las siguientes condiciones se aplicaran a una variedad de modelos que sélo
difieran por los términos cubicos [21I]. Esto nos lleva directamente a las siguientes condiciones
sobre los acoplamientos a nivel arbol:

A1, A2, Agp > 0, 5\12 = A3+ 9[—)\4 + ’/\5”(/\4 — ‘)\5‘) 4+ VA1 A2 > 0,
5\15 = A1+ 2V A1 > 0, (347)

1 N
SV M2t + (A3 + 0[=As + [As]]( A — X))V A1 + A1y/ 22 + V Az s das,
donde Aag = /2 g1 > 0.

3.4.2. Constricciones de unitariedad a nivel Arbol

Para constrefiir los pardmetros del potencial escalar del cIDMS, nosotros demandamos que
unitariedad a nivel arbol sea preservada en una variedad de procesos de dispersion, S152 —
S35y, tanto elasticos como inelésticos (ver Tabla [3.2)).
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Cargados Neutros
oi oy d3 oy P15 Pade
oror  d3 by P65 P14
oid1 g P13 Pade
oids 795 Peds P12
S5 63 Gods G505
S5 0305 G101 Padu
o1 b2 b1 ¢3 303 P22
b3 b2 b3 ¢3 P16 Pads

G203

Tabla 3.2: Estados iniciales o finales cargados y neutros

Los términos cuéarticos del potencial cIDMS estdn denotados por
Vi =M (B]81)° + A2 (D] D2)° + Aa(@]21) (P]Ps)
F (@] B)(@F1)) + LA ((@]82)(@]s) + (B01) (B]1) (3.48)
+ 51 (X% + A (@] 21) (x"X).

Este potencial con coeficientes reales, A.s, describe la teoria sin violacion de CP en sector
de Higgs. Se sabe que una amenaza potencial para la unitaridad del potencial proviene de los
bosones de norma longitudinales y de las particulas de Higgs [120]. Las dispersiones que afectan
a los bosones de norma longitudinales son reemplazadas en el limite de altas energias por
las de los bosones de Nambu-Goldstone correspondientes gracias al teorema de equivalencia,
(revisar [1] y las referencias contenidas aqui.). La contribucién a altas energfas viene solo de los
acoplamientos cuérticos. La matriz S llega a ser independiente de la energia, es decir, s6lo una
constante. Fin base al principio de equivalencia, conviene escribir a los dobletes como al singlete
en términos de los campos reales, es decir

P = o Dy = : (3.49)
L=\ wvtoitios |27 | ¢utios | :
V2 V2
1 ‘ )
X = —=(we' + da + ig3). (3.50)

V2

Para constrefiir los parametros del potencial escalar uno puede demandar que Unitariedad
a nivel 4rbol sea preservada en una variedad de procesos de dispersion. Esto corresponde al re-
querimiento de las ondas parciales J = 0 (ag) para dispersiones escalar-escalar y escalar-boson
de norma satisfacen |ap| < 1/2 en el limite de altas energias [I2I]. A muy altas energias el
teorema de equivalencia establece que la amplitud de un proceso de dispersiéon que involucra
bosones de norma longitudinales VujE puede ser aproximada por la amplitud escalar en la cual los
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bosones de norma son reemplazados por sus correspondientes bosones de Goldstone G0, Noso-
tros concluimos que las constricciones de Unitariedad pueden ser implementadas considerando
Unicamente la dispersion escalar pura.

Para derivar las constricciones de Unitariedad sobre los acoplamientos cuarticos (por ende
sobre las masas de los escalares) nosotros adoptamos la técnica introducida por [120] como
por [121] (ver apéndice [A]). Se ha mostrado en trabajos previos que los vértices escalares cuar-
ticos escritos en términos de los campos fisicos HT,GF, h, HY, A° y G son funciones muy
complicadas de \;. Sin embargo, los vértices cuérticos (calculados antes del rompimiento de la
simetria electrodébil) escritos en términos de los campos no fisicos son expresiones considera-
blemente mas simples.

Las constricciones de Unitariedad resultan son:

’()\1 ) £ \/(Al — Xo)? 4 22| < 8,

’(/\14-)\2):1:\/()\1 —/\2)24-)\% < 8,

A3 &+ A\g| < 8,

|A3 £ A5| < 8,
A3 + 2\4 & 3)5| < 8,
A1 < 87, (3.51)

‘2)\81’ < 87T7

—2(21/34)42%/3(B+-ViA+B7)"°
6(B+viA3+B2) "/

< 8,

2(3A1+ 33X +2Xq) +

((2+2ivB) Ati2!/3(i+v3)(B+vIAST B2) )
6x22/3(B+vaA31B7)"/°

2 (81 432 4+ 2Xq1) + < 8,

((2-2ivB)A-i2!/3(~i+v3)(B+vIATTB?)"°)

2
2 (3A1 + 32+ 2)Mq1) +
3 3N 2 s1) 6x22/3(B+ 4A3+BQ)1/3

< &,
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donde
A=—32 3+ M) +4 (=9 (AN = M2+ A3) +6 (M1 + o) A — 40%)) — 6A%,
B =2(3(\1 + \a2) — 4\,) (9 (223 + A)2 4 4 (6M1 — 3Xa — 2X) (31 — 6o + 2>\S)> (3.52)
+6(3\1 — 6)2 + 2),) AL

3.4.3. Constricciones de Perturvatividad

Un requisito habitual sobre los coeficientes quarticos del potencial escalar es que estos sean
pequenos |A;| < O(1), para evitar que el sector de Higgs se vuelva fuertemente acoplado y la
teoria de la perturbacion ya no sea vélida. Aunque el limite superior exacto impuesto sobre ||
es un tanto arbitrario, elegimos 47 dado que es una opcién comtn en la literatura

|Ai| < 4, parai = 1,2, .... (3.53)

3.5. Espacio de parametros en el sector de Higgs e Inerte:
cIDMS-C6

3.5.1. Espacio de parametros en el sector de Higgs

El escaneo y anélisis del espacio de parametros permitido del sector de Higgs se realiza
de forma numérica con la paqueteria numpy-python. Los escaneos cumplen las condiciones de
positividad (ec. [3.47), unitaridad (ec. y perturbatividad (ec. 3.53). Ademas, debido a que
los datos de LHC favorecen a un Higgs tipo modelo estandar con una masa del orden de 125 GeV,
nosotros requeriremos que el estado de Higgs neutro mas ligero provenga principalmente del
doblete ®1. Caracteristicas del escaneo En ausencia de la mezcla ®; — y la masa al cuadrado

del Higgs del modelo estdndar estd dada por M,fl = 2X\1v?, entonces, si My, = 125GeV y
v = 246 GeV tenemos que el pardametro A\; = 0.13, por lo tanto, nosotros consideramos la
variacién de A; en el rango:

0.1 <A <0.2, (3.54)

y pedimos que la masa del Higgs mas ligero se encuentre dentro del rango:
My, € [124.5,125.5] GeV. (3.55)

Ademas, los dos Higgses adicionales, que son mas pesados que M}, , cumplen con la jerarquiza-
cién
My, > My, > 150 GeV. (3.56)

Por dltimo, los parametros restantes del sector de Higgs varfan en los rangos siguientes:
0<As1 <1, -1<A; <1, =1<pr34<1, 0<&23<m. (3.57)

Notese que los pardmetros del sector inerte, Ao 345, ,u%, no tienen influencia directa sobre los
valores de la masas de los Higgses (ec. [3.34). Sin embargo, los valores permitidos para X2 345
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estan relacionados a los rangos de los parametros del sector de Higgs por medio de las constric-
ciones de positividad (ec. y unitariedad (ec. . Dentro del escaneo, los parametros del
sector inerte cambian en el rango permitido por las constricciones de perturbatividad, tomando
en cuenta que HO es el candidato a materia oscura:

0<XA<l, -1<A34<1, =1<A5<0. (3.58)

Sin perder generalidad, el escaneo es realizado para w = 300 GeV, por lo cual, todas la
graficas realizadas para el setor inerte y de Higgs tienen al pardmetro w como un valor constante
al mismo tiempo que v = 246 GeV.

En las Figuras [3.113.9] se muestra la correlacién entre los pardmetros del potencial relacio-
nados al sector de Higgs.

Las Figuras|3.10 muestran las masas de las particulas de Higgs como funcién de algunos
parametros.

1.0 .0 T
3.0
0.8
2.5
0.6
0.4 2.0
< 02 W
0.0 %
1.0
-0.2
0.5
-0.4
-0.6 ‘ 0.0 é * -
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Asy N

Figura 3.1: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (As1, A1) y la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(A1,&1). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec. -

(ec. .
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Figura 3.2: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (A1,&2) y la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(A1,&3). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec. -

(ec. [3.57).
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Figura 3.3: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (As1,p2) y la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(As1,p3). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec.

- (ec. .
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Figura 8.4: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (As1,p4) y la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(p2, p3). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec. m} -

(ec. [3.57).
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Figura 3.5: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (pa2, ps) y la figura de la derecha muestra la regidn permitida en el plano
(p3, pa). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec. m} -

(ec. .
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Figura 3.6: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra
la region permitida en el plano (p2,&1), la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(p2,&2) y la figura inferior muestra la region permitida en el plano (p2,&s). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parametros definidos por (ec.|3.54) - (ec.|3.57).
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Figura 3.7: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra
la region permitida en el plano (ps,&1), la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(ps,&2) y la figura inferior muestra la region permitida en el plano (ps,&s). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parametros definidos por (ec.|3.54) - (ec.|3.57).
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Figura 3.8: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra
la region permitida en el plano (ps,&1), la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(pa,&2) y la figura inferior muestra la region permitida en el plano (p4,&s). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parametros definidos por (ec.|3.54) - (ec.|3.57).
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Figura 3.9: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra
la region permitida en el plano (£1,&2), la figura de la derecha muestra la regidn permitida en el plano
(&1,&3) y la figura inferior muestra la region permitida en el plano (§2,&3). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parametros definidos por (ec.|3.54)) - (ec.|3.57).
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Figura 3.10: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra
la region permitida en el plano (As1, My,,) y la figura de la derecha muestra la regién permitida en el
plano (Ag1, My, ). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por

(ec-|3.54) - (ec.|3.57).
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Figura 3.14: Correlaciones entre los parametros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (§1, Mp,) y la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(&1, Mp,). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec. m
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Figura 3.15: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (€2, My,) y la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(&2, Mp,). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec. m}
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Figura 3.16: Correlaciones entre los parametros del sector de Higgs. La figura de la izquierda muestra la
region permitida en el plano (§3, Mp,) y la figura de la derecha muestra la region permitida en el plano
(&3, Mp,). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec. M)

- (ec.[3.57).

3.5.2. Espacio de parametros en el sector inerte

La realizacién del escaneo del espacio de parametros en el sector inerte se da bajo las
siguientes consideraciones:

s Resultados de medidas de precisiéon por LEP-I excluyen la posibilidad que los bosones
de norma del ME decaigan hacia particulas inertes [I8], W* — HH*/AH* y Z —
HYH~/HA, lo cual consecuentemente requiere que:

Mp+ + My g > My, Mg+ Ma,2Mp+ > Mz. (3.59)

= Por otra parte la bisqueda de charginos en LEP-II ponen un limite inferior a la masa del
Higgs cargado, tal que
Mpg+ > 70 — 90 GeV. (3.60)

» Asi mismo, biisqueda de charginos y neutralinos en LEP han trasladado limites a la region
de masas en el sector inerte, excluyendo

My — My > 8GeV si My < 80GeVy My < 100GeV. (3.61)

Algunos comentarios generales sobre los resultados del escaneo son:

= La Figura muestra la correlacion entre la masa del escalar cargado y el pardmetro 3.
Valores grandes de M+ corresponde a valores grandes de p3. Este mismo comportamiento
esta presente tanto en el IDM como en el cIDMS.

o7



CAPITULO 3. CIDMS CON VIOLACION EXPLICITA DE CP
3.5. ESPACIO DE PARAMETROS EN EL SECTOR DE HIGGS E INERTE: CIDMS-C6

= Los desdoblamientos de masas entre las particulas Zs-impar estan dados por las combina-
ciones de Ay y A5, las cuales estan constrenidas por las constricciones de perturbatividad.

= En la Figura podemos observar, que dentro del régimen de masas grandes, todas las
particulas tienen masas similares, esto se debe a que |A345| < 1. Notese también, que el
desdoblamiento de masas del orden de 200 GeV es permitido sblo para particulas ligeras.
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Figura 8.17: Masa del escalar cargado My~ como una funcién del pardmetro 3. Resultados del escaneo

para w = 300 GeV, con rangos de pardmetros definidos por (ec.|3.54) - (ec. 3.57]) y (ec.
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Figura 3.18: Izquierda: Relacion entre Mo y Mao. Derecha: Relacion entre Mo y Mg+. Ambas
correlaciones fueron obtenidas realizando un escaneo aleatorio con [Aza5| <1y |,u§| <106 GeV? .
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3.6. Casos de convergencia sin rompimiento explicito de CP:
cIDMS-C1

La convergencia de los casos 1, 2, 3 y 5, lo exponemos como un resultado en nuestra bus-
queda de rompimiento explicito de la simetria CP dentro del cIDMS. A sabiendas que los casos
mencionados no violan explicitamente CP, por completez, nosotros decidimos desarrollar este
caso particular del cIDMS.

Casol

Para el estudio del primer caso, tomamos (x) = w € R, y al parametro M%Q a ser complejo,
es decir, M252 — uzs2elg. Estas pequenas consideraciones no implican modificaciones mayores en
el potencial dado por (ec. [3.8), solo la sustitucion del término relacionado con este parametro:

i (024 x7) = (pha 0% + udy 12) (3.62)

Asi, el potencial a considerar para el caso 1, al que denotaremos por V.;parsci, estara dado
por:

Vepmscr =1 ®] @1 + 30505 + X1 0] &1 0@y + X, 0] By @],

30| B8]y + A BT DDy + %)\5 (2]@:0]@; + oo, 0},
FugX X F (uia e X+ iy eigxz) + 281 (X7 + R (P ) 0
i3 (¢ () X7 () + A ((@0)T21) ().

Este primer potencial con rompimiento explicito de la simetria CP, después del rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil, conlleva las siguientes condiciones del minimo:

v (203 + 20102 + Aw?) =0,
Tw (4pdocos(€) + 202, + 2w?Ag1 + Av? + 32 (ko + K3) w) = 0, (3.64)

—2p2wsen(€) = 0.

Noétese que a partir de la dltima igualdad, y asumiendo que ,ugg v w son distintos de cero, la
condicion del minimo obliga a que sen(§) sea nulo, lo cual se logra con

§=nm,conn € Z. (3.65)

Lo anterior implica que nuestro potencial dado por (ec. , que en un principio fue considerado
con violacion explicita de CP, sea simétrico ante la simetria CP, es decir, se convierte en un
potencial donde todos los parametros son reales. Esta misma situacion se presenta en el caso 2 y
caso 3, haciendo que estos tres primeros converjan a un caso particular del cIDMS que nosotros
denotaremos como cIDMSCI.
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Casob

El cIDMSC5 por su parte, consiste en asumir que todos los pardmetros del potencial del
cIDMS dado por (ec. y el v.e.v del singlete son reales, ademéas de considerar que (®1) € C,
es decir, v — vcos(&) + ivsen().

Después del rompimiento espontineo de la simetria electrodébil, las condiciones de minimo
para este caso son:

svcos(€) (2u3 + 2M102 + Aw?) =0,
tusen(€) (2uf + 2M0? + Aw?) =0, (3.66)

%w (Q,ugl +2w?Ag1 + 4,u§2 + Av? + 32 (kg + K3) w) =0.

Si bien en (ec. [3.66)) podemos considerar que cos(€) # 0, sin embargo, la segunda condicién
sobre el minimo del potencial nos obliga a que sen(§) sea nulo, y por lo tanto, a que £ =
nm,con n € Z. Esta condicion sobre la fase del (®1), lleva al cIDMSC5 a que converja al caso
particular del cIDMS al que hemos denotado como cIDMSCI.

Finalmente, concluimos que no existe violacion explicita de CP en los casos 1, 2, 3y 5, y que
estos representan el mismo caso particular del cIDMS, donde todos los parametros del potencial
escalar, como los valores de expectacién del doblete ®; y del singlete , son reales, por lo cual,
el campo del singlete complejo dado por (ec. simplemente cambia a

X = \}i(w + ¢2 +id3). (3.67)

3.6.1. Eigenestados de masa del cIDMSC1
Sector Inerte del cIDMSC1

Después del rompimiento esponténeo de la simetria y de haber reescrito los parametros
U3, /‘?@1 y & a partir de (ec. , calculamos la matriz de masa al cuadrado notando que tiene
la misma estructura que la del cIDMS (ec. , es decir, podemos dividir el contenido de las
particulas del modelo en dos sectores totalmente separados: el sector de Higgs v el sector inerte.

El sector inerte del cIDMSC1 resulta ser el mismo que para el cIDMS, y por ende idéntico
al IDM, por tal motivo, (ec.[3.26) - (ec.[3.30) describiran a dicho sector.

Sector de Higgs del cIDMSC1

La matriz de masa que describe la mezcla doblete-singlete (®1 — ) en la base de los campos
neutros (¢1, @2, ¢3) esta dada por:

2\ 02 Avw 0
M, = | Avw Lw® (3v2(p2 + p3) +4)s1) 0 . (3.68)
9po+p3)w?
0 0 — 42, — %
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donde A;j es el pardmetro de mezcla en el potencial entre el doblete y el singlete, pa, p3(ko =
wp2, k3 = wp3) ¥ Ag1 son pardmetros que provienen del potencial del singlete, v es el v.e.v del
doblete &1, w el v.e.v del singlete x y ,u%z es el modulo del pardmetro u%Qeig. La matriz de
mezcla Mﬁm obtenida, nos dice que hay tres Higgses como en el cIDMS, pero con la diferencia de
que soblo las partes escalares del doblete y del singlete se mezclan y no asi la parte pseudoescalar
de x.

La diagonalizacién de M2, nos da los eigenestados de masa, los cuales también pueden ser

obtenidos al rotar la base de los campos

hi _ cos(ay)  sen(a) 01 (3.69)
ha — sen(a1) cos(ai) ¢y | .
donde a; es el dngulo de mezcla.

De esta rotacién hay dos relaciones importantes

hi = ¢1 cos(ar) + ¢2 sen(an),

(3.70)
hy = —¢1 sen(ay) + ¢2 cos(ay),

¢1 = hy cos(a1) — he sen(ay),

(3.71)
¢ = h1 sen(aq) + ho cos(aq).

Las masas de los tres escalares neutros obtenidos para el cIDMSC1 son

Mg = 4Aivw 2A1vw (3w?r 4+ 20v?) + 2 sin(ar) cos(ar) ((2A1v% — Fw?r)? + 4A30%0?) ),
M = 4A11vw 2A 10w (3w?r 4+ 20v?) — 2 sin(ar) cos(ar) ((2A1v% — Fw?r)? + 4A30%0?) ),

M;%s = —4/%2 - (9p2J\r/p§37)w2>

(3.72)
donde M252 es el modulo del parametro M%Qeig, r = 3v2(p2 + p3) + 4As1 v el angulo de mezcla

es dado por tan(2a;) = % con 0 < aq <.

Por convencién Mp, es la masa del Higgs ligero, hi, de la mezcla ®; — x; mientras Mj,
representara la masa del Higgs pesado, ho. Ademas, cumplirén, la siguiente relacion de jerarquia
Mh1 < Mh2 < th.

Algunos parametros pueden escribirse en términos de las masas

2 2
_ Th1 "Tho
A1 = 22vw ; sen(22oq), ,
My cos®(a1)+M;  sen”(ai)
>\1 = L 202 2 ’ (373)

2 (]W,QLI sen? (ozl)—&-M}QL2 cos?(ay ))

r = (4As1 + 3\/5(/72 +p3)) =

w?
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3.6.2. Interacciones escalares

En la norma de Feynman el potencial escalar se lee

Verpmscr =

1
<(AO) Mo + (H®) Méo) +3 (W3ME, + h3ME, + h3M2) + H-HTM?,
* %( (2G_G+ T (GO) + (hacos(ar) — hzsen(al))Q) (2G_G+ + (G0)2

+ (hicos(aq) — hesen(aq)) (4v + hycos(ay) — hzsen(al))> _ 4h1h2v25en(2a1))
A 2
+ Z2 ((AO)2 -+ 2H7H+ + (HO)Z) + )\5A0GOHO (’U + thOS(al) . h2$€1’l(0¢1))

HO
+ - (H+G_ ()\45 (v + hicos(ag) — hasen(aq)) + MT45GO) + h.c)

AO
+ o> (HJFG* (—z’)\r45 (v + hicos(ar) — hosen(aq)) + )\45G0) + h.c)

HO)?

+ (4) (206G + A (G7)

+ M35 (20 + hycos(ar) — hosen(ar)) (hicos(ay) — hasen(ay)) )
A0)?

+ (4) (2)\3GfG+ + As45 (G0)2

+ Ar3as (2v + hycos(ay) — hesen(aq)) (hicos(ag) — hosen(aq)) )

HTH~

()\3 ((21) + hycos(a) — hesen(aq)) (hpcos(ag) — hasen(aq)) + (G0)2>

+ 2X34G~ G+>
A5

+ 5 (7 G7) 4 he)

+ A4 ( (20 Gt (GO )2) ((hlsen(oq) + hycos(an)) (hasen(an) + hacos(an) + 2w)
g) (4h3 (hicos(ar) — hasen(as))? + ((h3 — h3) sen(2a1) + 2hyhacos(201) )

+ 8v(hycos(ar) — hasen(ay)) ((hlsen(al) + hacos(an))? + hg)

+ 8w ((hlsen(al) + hocos(ar)) (hicos(ar) — hosen(ar))® + 2h1hgvcos(2a1)) ))

+ % <2 (p3 — 3p2) h3 (hisen(ay) + hacos(aq))
+ (p2 + p3) (2 (hysen(on) + hacos(aq))?® + 3h1h2wsen(2a1)) )

A
T % (4h1h2w sen(2a1) + ((h1sen(a1) + hacos(an))? + h%)

X ((hlsen(al) + hacos(ay))? 4 4w (hysen(ay) + hocos(ay)) + hg) )
(3.74)
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3.6.3. Interacciones de norma
Interacciones de norma de &4

El primer término cinético en el Lagrangiano escalar (ec. da origen a las interacciones
de norma entre los escalares hy y ho, las cuales pueden ser divididas en interacciones ctubicas y
cuérticas:
ﬁNCub(In :ieAu (GW?“G* — G+8“G7)
ng ( 2 _ + + _
2 ((2¢0s(0 1 met Iz
Sc0s(B) (2cos(Ow) ) (GGt — GTorG)
+ (Z’Goﬁ" (hicos(aq) — hasin(ay) + v) — i (hicos(aq) — hesin(ag) + v) 8"G0))ZM
+ % ((3“G+ (hicos(ar) — hosin(ay) + v — Z'GO)
— G19" (hicos(an) — hasin(aq) + v — iGO))WM_
— (8“(?7 (hlcos(al) — hgsin(aq) + v + iGO)
-G o (hlcos(al) — hQSin(Oq) + v+ ZGO))W;)

2
gav

+ - va @@
4cos (0w )?

(hicos (o) — hosen (o) ) (Z“ZM + 2cos (Oyy)* W;WJ”L) .
(3.75)

€92
cos(Ow)

LNCuarta, =€*G~GTAPA, + (2cos(0w)? — 1) G~ G A, 2"

2

9 02 | 32 2, 2 _ N2 et
+8cos(6w)2<((G) + hicos(ar)® +v° + 2 (1 — 2cos(dw)?) G~ G )

+ hgsen(al)(hgsen(oq) — 2h1cos(a1))> zZrz,
2
+ % <( (GO)2 + h3cos(ay)? + 02 + 2G_G+)
+ hasen(aq) (hgsen(al) — 2hlcos(a1))> WM_W‘W
2cos(fw

€92 ] ( —sen(Ow)Z, + COS(Qw)A#> <G+W_“ (hlcos(al) +v— iGO)

+ G WTH (hlcos(al) + v+ iGO) — hasen(aq) (G‘W'W + G+W_“>> .

(3.76)
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Tabla 3.3: Constantes de acoplamiento para las interacciones escalares y de norma de ®, relevantes
para el proceso de aniquilacion HOH® — ~vvy

Constantes de acoplamiento
Particulas | IDM cIDMS-Casol
h — hy h — ho

hFF —iMe —jMrcoston) j Mrsen(on)

hUU _Z]Viav _iw ’M

FFy 1eQp 1eQp 1eQr

UU~ —tie —tie —ie
hGrG— | T2 | (20 wcos(on) + Aywsen(ay)) | —i (—2M\wsen(an) + Aqweos(an))
hG"‘WM_ —ijq\}/[W —iMWEos(al) iMWSEH(al)

Wy W 2u:}15v 2iM3V20s(a1) —ZiNI‘%‘;sen(al)

GTW=Fy | ieMy eMy e My
GGy —ie —ie —ie
WHW —ie —ie —ie
GTG vy 2ie? 2ie? 2ie?

WHTW =y | —ie? —ie? —ie?

R Wy | b ie]%wios(al) 7ieMV\;sen(a1)
HOHOh | —idgg5v —iA345vc08(r1) iAgq5vsen(ay)
hHYH™ —iA3v —iAgvcos(aq) iAzvsen (o)
HYH ~ —ie —ie —ie

HYH vy 2ie? 2ie? 2ie?

Interacciones de norma de o9

El segundo término cinético en el Lagrangiano escalar ( ec. da origen a las interacciones
de norma entre los escalares hy y hy con ®5, las cuales pueden ser divididas en interacciones
ctbicas y cudrticas. En este caso los bosones de norma interacttian con los escalares inertes por
medio de corrientes de norma

Lxcubdy = ApJy + Zu Tl + (W, Jhl + hec), (3.77)
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con
Jh =ie (H"O"H" — HTO'H™),

gh—_ 92 ( (2cos(Ow)? — 1) (H-O"H" — H o"H™) +i A" HO — z’HO(?“AO),

Z " 2cos(Ow) (3.78)
192 0 . 40 _ _ 0 . .40

J{,‘V_:—2<(H +iA )8"H -H (9“(H + 1A ))

Estas son interacciones de contacto entre dos bosones de norma y dos escalares
LCuaria, =e*H HYALA" + —2__ (9c05(6y,)> — 1) H-H* A, 2"

cos(Ow)
+ 5By g (H%)? + (A°)% +2 (1 — 2cos(6w)?)* H H*
8cos (O )2 " W
2 (3.79)

92 yy—y+m 0)2 0)2 — g+
+ W W ((H)+(A)+2HH>

€42 _ M 0_ ;70
Seos(fw) < sen(Ow )2, + COS(Gw)Au> <H W+ (H? —iA°) + h.c)

3.6.4. Escaneo de parametros en el sector de Higgs del cIDMSC1

El escaneo del espacio de parametros se realiza de igual manera que en el cIDMSC6, por lo
cual, las caracterfsticas del escaneo son:

» Los escaneos cumplen las condiciones de positividad (ec. |3.47), unitaridad (ec. [3.51)) y
perturbatividad (ec. [3.53]).

= El estado de Higgs neutro mas ligero proviene del doblete ®;.

» El rango de valores para Ai, My, , My, y Mp,, estan dados por (ec. [3.54)-(ec. [3.56).

= Los parametros restantes del sector de Higgs varfan en los rangos siguientes:

0<As1 <1, -1<A; <1, -1<pe3<1, 0<a <. (3.80)

= Los pardmetros del sector inerte cambian en el rango permitido por las constricciones de
perturbatividad, tomando en cuenta que HY es el candidato a materia oscura:

0<A<l, —=1<A34<1, =1<A5<0. (3.81)

= Las graficas realizadas para el sector inerte y de Higgs tienen al parametro w como un
valor constante, w = 300 GeV, al mismo tiempo que v = 246 GeV.
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En las Figuras - se muestra la correlacién entre los parametros del potencial
relacionados al sector de Higgs.

Los limites sobre el rango de valores del parametro de mezcla A1, dependen en gran medida
del rango de valores de My, . En la Figura observamos que |A1| < 0.6. El rango de valores
del pardmetro Ag; no se reduce, esto se puede ver en las figuras [3.19] [3.20] y [3.22]

Los valores de los parametros ps 3 permitidos estdn dentro de un rango menor con respecto
al inicial: =1 < p2 £ 0.1y —0.8 < p3 < 1 (ver figuras [3.20} [3.21} [3.23| y [3.24] ).

La Figura muestra la correlaciéon entre los pardmetros ps y p3: para valores de po
cercanos a —1, los valores de p3 se encuentran en 0.26 < p3 < 1, conforme ps se mueve al
valor de —0.1 el rango de ps se incrementa, —0.5 < p3 < 1; sin embargo, para valores de
—0.1 < p2 < 0.1 los valores ps decrecen rapidamente.

La masa Mjp, resulta ser mas sensible a los parametros A\s1, p2 y p3, mientras Mj, es casi
independiente a dichos pardmetros. El limite superior para M}, es aproximadamente 2000 GeV.
Noétese también, que cuando pge — —10° a la particula hg le corresponden masas muy grandes

(ver figuras - 13.25)).

0.6 0.6
0.4 ) : U Ty 0.4
0.2 8 s S im0 Hle B Tk 0.2
— - & - H '” 7l g 4
< o0 : g < 0.0
- ‘ o
-0.2 , -0.2
-0.4 -0.4
-0.6 -0.6
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 ~1000000 —800000 —600000 —400000 —200000 0
Asr Hsz

Figura 3.19: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300

GeV, y pardmetros definidos en los rangos dados por (ec. y (ec. .
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Figura 8.20: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300

GeV, y pardmetros definidos en los rangos dados por (ec. y (ec. .
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Figura 3.21: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300

GeV, y pardmetros definidos en los rangos dados por (ec. y (ec. .
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Figura 8.22: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300

GeV, y pardmetros definidos en los rangos dados por (ec. y (ec. .
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Figura 3.23: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300

GeV, y pardmetros definidos en los rangos dados por (ec. y (ec. .
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Figura 8.24: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300

GeV, y pardmetros definidos en los rangos dados por (ec. y (ec. .
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Figura 3.25: Correlaciones entre los pardmetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300

GeV, y pardmetros definidos en los rangos dados por (ec. y (ec. .

3.6.5. Escaneo de parametros en el sector de inerte

El sector inerte del cIDMSCI1 resulta ser el mismo que para el cIDMSC6, asi como para
todos los casos contenidos en la Tabla [3.1], y por ende, idéntico al IDM. Las graficas obtenidas
son las mismas que para el cIDMSC6:
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Figura 3.26: Masa del escalar cargado My+ como una funcién del pardmetro 3.

700 700
600 600
500 500
400 T 400
= =
< 300 ‘ < 300
200 . & 200
B &

100 # 100 .

.

0 = 0 o

100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Mo [GeV] My [GeV]

Figura 8.27: Izquierda: Relacion entre Mpo y Mao. Derecha: Relacion entre Mo y Mg+. Ambas
correlaciones fueron obtenidas realizando un escaneo aleatorio con [Azas5| <1y |u§} <100 GeV? .
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Capitulo 4

Materia Oscura en el IDMS

Es bien conocido que la aniquilacién de materia oscura en particulas del ME y en otros
bosones de Higgs inertes puede contribuir a la densidad residual térmica, asi como a su detec-
cién indirecta por medio de rayos gamma de alta energia, positrones, antiprotones o neutri-
nos.También se sabe que la deteccién indirecta de materia oscura a través de los rayos gamma
es una de las alternativas mas prometedoras para observar e identificar particulas de materia
oscura. Entre los diferentes canales que pueden dar lugar a una senal de deteccién indirecta,
los rayos gamma tienen la ventaja de ser mucho mas facil de detectar que los neutrinos y de
no verse afectados por los efectos de propagaciéon, a diferencia de los positrones y de los an-
tiprotones [122]. Dado que los WIMPs son eléctricamente neutros no puede haber, a nivel de
arbol, aniquilacion directamente a pares de fotones. Por tal motivo, el proceso HOH® — ~~ no
es posible de realizarse. No obstante, procesos de aniquilacion de materia oscura inerte HO a
¥y, 47 v h7, es decir, estados finales con fotones monoenergéticos, son viables a un loop.

4.1. Calculo de la amplitud M*” para el IDM y el cIDMSC1 en
la norma de Feynman-'t Hooft

Trabajar en la norma de Feynman-t Hooft incrementa el nimero de diagramas, porque
los bosones de Goldstone y Ghosts entran en el loop. Para simplificar los célculos, nosotros
consideramos diagramas genéricos obtenidos por medio de FeynArts (Figura y célculamos
para cada uno de ellos su amplitud con ayuda de FeynCalc [123] y Package X [124]. En todos
los diagramas ,HO es un escalar neutro y en este caso denota a la materia oscura; S representa
a un escalar, el cual puede ser neutro o cargado; F' denota a los fermiones; U a los Ghost y V'
a un bosén vectorial. Los diagramas que pueden ser obtenidos del intercambio de los fotones y
por la conjugacion de carga son omitidos. En lugar de estos, nosotros incluiremos un factor de
2 dentro de los diagramas ( N2, N6, N7, N10) y un factor de 4 dentro de los diagramas (N3, N5,
N9, N13) para incluir las contribuciones de estos diagramas. El diagrama N3 también contiene
un factor de -1 del loop de Ghost. Los diagramas son genéricos, en el sentido de que un solo
diagrama puede representar varios procesos de interaccién con ciertas caractirfsticas en comun.
Por ejemplo, el diagrama N1 en la Figura [£.I] representa la aniquilacién de materia oscura a
fotones mediado por un loop de fermiones, por lo que, F denota implicitamente a los leptones,
quarks up y quarks down.

71



CAPITULO 4. MATERIA OSCURA EN EL IDMS

4.1. CALCULO DE LA AMPLITUD M* PARA EL IDM Y EL CIDMSC1 EN LA NORMA

DE FEYNMAN-'"T HOOFT
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j;»:izz
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Figura 4.1: Diagramas de Feynman genéricos en la morma de Feynman-t Hooft, que contribuyen al
proceso de aniquilacion de materia oscura inerte a rayos gamma. En todos los diagramas HO es el
escalar neutro que denota a la materia oscura; S es un escalar, el cual siempre serd un higgs escalar
neutro tipo ME entre el vértice de las particulas de la materia oscura y las particulas del loop, mientras
en el loop siempre S serd un escalar cargado, G* o H*; F denota a los fermiones; U a los Ghost y V
al boson W=.

Dicho lo anterior nosotros célculamos las amplitudes bajo las siguientes consideraciones:

Campos y masas: el escalar S, siempre serd un higgs escalar neutro tipo ME (h), entre el
vértice de las particulas de la materia oscura y el loop; mientras dentro del loop, S serd
un escalar cargado G para denotar al Goldstone del doblete ®; y H™ para el escalar
cargado del segundo doblete ®; U seran los Ghost y V' sélo podra ser el bosén W. Por lo
tanto Mg denota a la masa de un fermion, My, a la masa del Higgs tipo modelo estandar,
My serd la masa del Ghost, My, representa a la masa del bosén W y Mg, denonotara
a la masa de un escalar cargado.

Constantes de acoplamiento: cualquier constante de acoplamiento genérica siempre ini-
ciard con una legra G seguida de los campos de los que proviene, por ejemplo, GSchV~ es
la constante de acoplamiento de escalar cargado-bosén W-fotom.

Método de regularizacion: usamos regularizacién dimensional, por lo que, en algunas am-
plitudes aparece explicitamente la dimensién D.

Método de reducciéon de Passarino-Veltman: empleamos este método para reducir toda in-
tegral tensorial como una combinacién lineal de funciones escalares Ag, Bg y Co , teniendo
en cuenta que las dos primeras son funciones divergentes.

Transversalidad y on-shell: en el estado final tenemos dos fotones reales, cuyos cuadrimo-
mentos son denotados por k1 y k2, por lo tanto:

k1?2 = k22 = 0,

er(k1)k1# = €5 (k2)k2” = 0,
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donde €7, (k1) y €;(k2) son los vectores de polarizacion de los fotones salientes.

Cabe mencionar que existe otros digramas que contribuyen al proceso de aniquilacién de

materia oscura inerte a gammas, como diagramas caja, pero que no son considerados por el
momento.

4.1.1. Lista de amplitudes genéricas

G%FWGFFhGHOHOhMFQ% (g"" (k1 - k2) — k1VK2H)
72(k1- k2)((k1 + k2)% — M2)

x ((k;l k2 — 2M2)Co (0,0, 2(k1 - k2), M2, M2, M2) — 1),

w
M =

(4.1)

M — G HOHOhGhSchSChG%'chSch'y
2 T 16m2(k1 - k2)((k1 + k2)2 — M2)

+ 2M3,, (9" (K1 - k2) — k17k2)Co(0, 0,2(k1 - k2), M3y, M3, M3,) — k:l”k:2“>,
(4.2)

S

(g"”(k‘l L k2) (Bo(2(k1 - k2), M2, M2.,) + 1)

GroronGruv Gy
g i — g™ (k1 - k2)(Bo(2(k1 - k2), M2, M?) + 1
M =Gt k(i 1 e i 9" (P B (Bo(2(k1 - k2), M7 M) + 1)

(4.3)
M2 (E1R2% — g* (k1 - k2))Co(0,0,2(k1 - k2), M2, M2, M2) + kl”kZ“),

M — GroronGRSchV GschschyGsehvy
b 6Am2 (k1 - k2)2((k1 + k2)2 — M7)

— 8B (0, Mo, M) +4M5e,Co (0,0, 2(k1 - k2), M3, Mo, Miy) +2)

— (MZe, — Miyy) (3Bo(0, M3, Miyy) — 2Bo(2(k1 - k2), My, M)

+ Ao (M) — Ao (M) ) — g (k1 K2) (2 (k1 - k2) (Bo(2(k1 - £2), MB, MFy)
+ 2M3,,Co(0,0,2(k1 - k2), M3, M3, M) + 1)

— (Mo, = M3y) (Bo (0, My, M) = Bo (2001 - k2), M3y, M3)) ) ).

(k:l”kQ“( (k1-k2) (8Bo (2 (k1 - k2), M2, M)
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M — GroronGrsenv GsehsehyGsehvy
P 64n2(k1 - k2)2 (k1 + k2)2 — MP)

— 8Bo (0, M3y, Miyy) +4M3.,Co (0,0,2(k1 - k2), Mgy, M3y, Miy) +2)

— (M3, — Miy) (Bo(0, M3, Miy) — 2Bo(2(k1 - k2), M3, M)

— Ao (M3.) + Ao (Miy) ) — g (k1-k2) (2 (K1-k2) (Bo(2(K1 - k2), M3, M)
+2M5e,Co(0,0,2(k1 - k2), MGep, M3y, Miy) + 1)

(kl”kZ“((kl - k2) (8Bo (2 (k1 - k2), M2, M2,)

— (M3, — M) (Bo (0, M3, M7y) — Bo (2(k1 - k2), M3, M7y )) )>>

(4.5)

v _ GrorronGnsense Ggeny,9" Co (0,0, 2(k1 - k2), Mgy, My, M3.) (4.6)
6 1672 (k1 + k2)2 — M2) ’ '

:GHOHOhGhva%chngCo (0,0,2(k1 - k2), Mg, M3, M)

ME” ,
! 1672 (k14 k2)? — M?)

4.7)

M — GroronGrsenv GsenvyGrvy
®12872(k1 - k2)2 (k1 + k2)2 — MP)

x (kl”kQ”( — 32 (k1 - k2)2 Cp (0,0, 2(k1 - k2), M2, M2, M3/

+2(k1 - k2)(— 12Bg (2(k1 - k2), M2, M) + 8B (0, M3, Miy,) + 4Bo (0, M, M)
+ (4M3,;, — 2M7,) Co (0,0,2(k1 - k2), M3, My, M) +1)

+ (M2, — M) (Bo (0, M2, M) — 2B (2(k1 - k2), MZ.,, M) ) + Ao (MZ,,)

— Ao (ME) ) + g (k1 - k2) (lﬁ(kl - k2)%Co (0,0,2(k1 - k2), M2y, M2, M2)

+ (k1 - k2) (6B (2(k1 - k2), M3,,, M) — 8Bg (0, M3,,, Myi,) + 8Bg (0, Mg, Myy,)

+ 4 (2M3,;, — M) Co(0,0,2(k1 - k2), M3, M, Mg,) — 2)

(M2 M) (Bo (0. M2 M) — Bo (2051 - £2), M2 M) >)),
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M — GHoHOWGRSchY GsenvyGrvy
O 12872 (k1 - k2)2 (k1 + k2)2 — M?)

X (kl”k2“ (32 (k1-k2)* Co (0,0,2(k1 - k2), M2, M, ME,)

—2(k1 - k2)( — 12Bo (2(k1 - k2), M&,, M) + 8B (0, M3, Mfy) + 4Bo (0, M, Mfy,)
+ (4M3,;, — 2M7,) Co (0,0,2(k1 - k2), M3, My, My,) +1)

— (M3, — M) (3Bg (0, M3, My,) — 2B (2(k1 - k2), M2, M) ) + Ao (MZ,,)

— Ao (M) ) + g™ (k1 - k2) ( — 16(k1 - k2)2Co (0,0, 2(k1 - k2), M2, M3y, M2,)

+ (k1-k2) (— 6By (2(k1 - k2), M2, M) + 8By (0, M3,,, M7,) — 8Bo (0, M, M7,)
+4 (M, — 2M2,;,) Co(0,0,2(k1 - k2), M2, My, M7y,) + 2)

+ (M3, — M) (Bo (0, M3, M7y) — Bo (2(k1 - k2), M3, Mgy ))) ,

(4.9)

o GroronGryvGiry,
103272 (k1 - k2) (k1 + k2)2 — M?)
— 2By (0, My, Myy,) — 4DM3,Co (0,0,2(k1 - k2), Mgy, My, Mg,)
+2M,Co (0,0, 2(k1 - k2), Mg, My, M)
+10(k1 - k2)Co (0,0, 2(k1 - k2), MZ,, M2, M%) — 2D + 3)

(W (k1 - k2) ((1 — 2D)By (2(k1 - k2), M3, M2,)

+ k17 k2w <2B0 (2(k1 - k2), M, M3,) — 2B (0, M3, M2,
+ 4D M, Co (0,0,2(k1 - k2), M, M, M) — 6Mj,Co (0,0,2(k1 - k2), M, Mg, M)

— 8(k1 - k2)Co (0,0, 2(k1 - k2), M2, M, M3,) + 2D — 3))

(4.10)
w iG HomonGhschseh Gsehsehny g™ Bo (2(k1 - k2), ME,, M3 )
MY = — . , (4.11)
1672 ((k1 4 k2)% — M?)
w i(D = 1)GroronGrvv Gyvyyg"Bo (2(k1 - k2), M3, M3,)
MY = — . — : (4.12)
8m2 ((k1+ k2)2 — M7)
wr 1GH0HWG hSenvy Gsenv g™ Bo (0, M3, , M)
MYy = 5 5 3 . (4.13)
1672 ((k1 + k2)2 — M})
La amplitud total esta dada por
13
M = M"e (kl)e; (k2) = (Z M e (k1€ (k2). (4.14)
j=1
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La parte tensorial de la amplitud, M*, dedera satisfacer la identidad de Ward (relacionada
con la conservacion de corriente electromagnética); esto es, la amplitud debera de anularse si
algiin vector de polarizacion del fotén es remplazado por su cuadrimomento:

k1, MM = k2, MM = 0. (4.15)

4.1.2. Amplitud M* del IDM

Un numero importante de simplificaciones se obtiene cuando se hacen las sustituciones de
las constantes de acoplamiento (ver Tabla , de las masas correspondientes en cada uno de
los diagramas (Mgep(Mg+) = My = My y Mse, = Mpg+ para la contribucion del escalar
cargado del segundo doblete) y al establecer el limite D — 4. Por lo tanto, nosostros hacemos
la sustituciones propias para obtener la amplitud del IDM, la cual denotaremos como M%),
. Con un poco de algebra, lo primero que observados es que ./\/l’;l”) s esté libre de divergencias,
es decir, todos los términos que tienen como factor una funcién escalar Ag o By se cancelan.
Después de haber hecho esto, agrupamos los diagramas (amplitudes) que tienen particulas
comunes en el loop para poder hablar de contribuciones mas especificas; asi por ejemplo, la
contribucién GT — G — W agrupa a los diagramas (amplitudes) N4, N5 y N6, por lo tanto, la
amplitud de esta contribucién serd denotada por M’;ly) Ma+a+w - Ot la amplitud sélo contempla
una letra, muy independiente de la nomenclatura IDM, como ./\/l’fg MW ©8 porque suma los
diagramas (amplitudes) donde el loop esta conformado so6lo por esta particula. Cabe mencionar
que en todo momento se deben considerar los factores asociados a cada diagrama. Asi, las
contribuciones para el IDM son

Contribucién Fermioénica

M 262 X305 MEQR (K1VE2 — g (K1 - k2))
IDMF —
m2(k1 - k2)((k1 + k2)2 — M?) (4.16)

X ((m k2 — 2M2)Co (0,0, 2(k1 - k2), M2, M2, M2) — 1),

Contribucion G*(Goldstone) y HT

e X345 M2 (g™ (k1 - k2) — k17 k21)(2M2,Co(0,0, 2(k1 - k2), M3, M2,, M2,) + 1)

M=
IDMG* 8m2(k1- k2)((k1 + k2)2 — M2) ’
(4.17)
M _ e?A3Aga50% (g (k1 - k2) — k1VE2) (2M7, Co(0,0,2(k1 - k2), M%, , M%. , M%) + 1)
IDMA 8m2(k1 - k2)((k1 + k2)2 — M?)

(4.18)
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Contribucion Ghost

M _ Pl Miy (k17k21 — g™ (k1 - £2))(2M3, Co (0, 0, 2(k1 - k2), My, Miyy, Miyy) + 1)
IDMGhost 1672 (k1 - k2)((k1 + k2)%2 — M?) 7
(4.19)

Contribuciéon Gt —GT - W

M _262Ag0s M (9 (K1 - k2) — k17K2) (2M3, Co(0, 0, 2(k1 - k2), M, M, M) + 1)
IDMG+GHW 1672(k1 - k2)((k1 + k2)2 — M?)
62)\345M}%M5V9“VCO(07 07 Q(kl } k2)7 MI%V’ MgV’ MT%V)
8m2((k1 + k2)%2 — M?) ’

(4.20)

Contribucién Gt —W — W

M A Mg Co(0,0,2(k1 - k2), My, My, My,
IDMG+WW ™ 4m2((k1+ k2)2 — M?)
262)\345M5V
32m2(k1 - k2)((k1 + k2)2 — M2)

X (g“”(kl - k2) (2(4(k1 - k2) + M2,)Co(0,0, 2(k1 - k2), M2, M2, M2) — 1)
+ k17 k2# (2(MV2V — 8(k1-k2))Co(0,0,2(k1 - k2), M3, M3, MZ,) + 1))
(4.21)
Contribuciéon del bosén W

M e*\3a5 ME,
IDMW 872 (k1 - k2)((k1 + k2)2 — M?)

x (g‘“’(k:l . k2) (2(7MV2V — 5(k1 - k2))Co(0,0,2(k1 - k2), M2,, M2, M2,) + 5)

+ K1V k2" (2(4(k1 - k2) — 5M2,)Co(0,0, 2(k1 - k2), M2,, M2, M2,) — 5)) .

(4.22)

77



CAPITULO 4. MATERIA OSCURA EN EL IDMS
4.1. CALCULO DE LA AMPLITUD M* PARA EL IDM Y EL CIDMSC1 EN LA NORMA
DE FEYNMAN-'"T HOOFT

En todas las contribuciones, e representa la carga eléctrica del electron, Asz4s denota la suma
de tres parametros del potencial escalar del modelo, es decir, A3q5 = A3 + Ag + A5, v es el valor
de expectaciéon del doblete ®1; mientras (), que aparece solo en la contribucién fermiénica,
denota la carga eléctrica para cada clase de fermiones.

Invariancia de norma electromagnética: g"” (k1 - k2) — k1Vk2#

La suma de todas las contribuciones nos dan la parte tensorial de la amplitud del IDM, la
cual resulta ser
Mipy = Mipup+Mipug+ M+ +Mﬁ§MGhost+M¥[1)1MG+G+W+Mﬁ§MG+WW+MiL(]gMW)'
4.23
Imponiendo que M'[[),, sea invariante de norma electromagnética, debera cumplir con la
identidad de Ward dada por (ec. 4.15)
e* a5k 1V M3, (2k1 - k2 — M?)Co(0,0,2(k1 - k2), M3,, M3,, M3,)

k1 K = =0 4.24
#M IDM 871'2((]{3]. n k?2)2 _ M}%) ) ( )

como puede verse, M[{),, es invariante si el doble producto punto de los cuadrimomentos es
igual a la masa del higgs tipo ME al cuadrado, esto es

2kl - k2 = M7 (4.25)

Finalmente, tomando encuenta el resultado anterior, tenemos que la parte tensorial de la am-
plitud del “IDM parcial” (parcial porque sélo estamos cosiderando en el proceso de aniquilacion
de materia oscura inerte a gammas los diagramas dados en la Fig. 1), esta dada por

MY _ €2 X345 (9" (k1 - k2) — k17 k2M)
hipartIDM 4m2(k1 - k2)((k1 + k2)2 — M?)

X ((m - k2)(6M2,Co(0,0,2(k1 - k2), M2, M2, M%) — 1)

— 3(2M4,Co(0,0,2(k1 - k2), M2, M2,, M2,) + MV?V)> (4.26)

2e? X345 M2Q%(g" (k1 - k2) — k17 k2H)
m2(k1- k2)((k1 + k2)% — M?)

X ((kl k2 — 2M2)Co(0,0, 2(k1 - k2), M2, M2, M2) — 1).

M“ﬁpartIDM escrita en términos de §; y f(5;)

Debido a que el proceso de aniquilacién de materia oscura se considera en el limite no
relativista, por conservaciéon de energia-momento tenemos que

k1-k2=2M7,. (4.27)

Una expresion analitica para la funcion escalar de Passarino-Veltman Cy podemos obtener
con ayuda de Package X, sin embargo por el momento sélo la definimos como
Co(0,0,2(k1 - k2), M?, M2, M?) = Co(0,0,4M %o, M?, M2, M?)

_ f(B) (4.28)
o 2ME)
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donde B; = M;/Mgo es la razén de la masa de la particula que aparece en el loop y la masa de
la materia oscura.

También podemos reescribir el término tensorial de la amplitud M hyparﬂDM de la siguiente
manera

(g™ (k1 - k2) — k1Vk24) = (2M%0g" — k1VEk2H)
H

k1Y k2
= ~2Mjpo <2MQ - 9) '
HO

Con los resultados anteriores, nosotros podemos escribir la (ec. 4.26) en términos de f; y
f(Bi):

(4.29)

/\/l“” _(Oz)\345M§Io (3,86‘/]0(51/1/) - 3512/V(2f(5W) + 1) - 2)
hpartIDM — T ((kl + k;2)2 — M}%)
405)\345M2106%NCQ%’ ((ﬁ% - 1)f(6F) - 1)
™ ((k1+k2)2 — M?)

aX3A3450° (B4 f(Bu+) — 1) ) (kluk?# _ ,w)
or((KL + k2)? — M) oz, )

(4.30)

Propagador Breit-Wigner

Podemos notar que el propagador m diverge cuando la energia del CM es igual
a la masa en reposo del bosén de higgs tipo modelo estandar, h. Entonces, debido a que el
boson h es una particula inestable, podemos usar su ancho de decaimiento I'y, para reescribir
su masa, por lo que, en el propagador hacemos la sustitucion My — M, — il'y/2, lo cual nos
permite obtener

1 1
((k1+k2)2— M?) ( T\ 2
k1 + k2)2 — (M —u)
( ) hT2 (4.31)
N 1
(4MI2{0 — Mg —+ iMhFh) '
Notese, que se ha usado k12 = k22 =0y kl - k2 = 2M§IO; ademas, obsérvese que
M} = —(4M%0 — M7 + 4Ty My) + AM . (4.32)

Esta tltima consideracién sobre la masa del higgs escalar h, afecta a la contribucién G* (de los
Goldstone), la cual escrita en términos de §; y f(5;) es

M adgas M (B f(Bw) — 1) (klymu _ W)
MG T (kL 4 k2)2 - M2) \ 2M2,

adaas (AME) (B f(Bw) — 1) ("31”"52“ _ uv)
N 2m((k1 + k2)% — M?) 2M 2, )

(4.33)
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donde en la dltima igualdad usamos la condicién de invariancia de norma electromagnética
M,% =kl -k2= 2M12{0. Entonces, al sustituir 4M§IO = M,% + (4MI2{0 — M,% + 'y Mp,) tenemos
que

M@ (Bi f(Bw) — 1) N adzas M (B3 f(Bw) — 1) (k;y/k;gu - W)
(4.34)

Finalmente, con un poco de dlgebra y considerando la imformacién en lineas anteriores, se
. . . v
puede mostrar que ambas expresiones que a continuacion se muestran, representan a M’y py

M _(04)\3452M]2{0 (383 f (Bw) — 365, (2f (Bw) + 1) — 2)
hipartIDM ™ (AM%, — M} +iM,Ty,)
_ adzgs (B3 f(Bw) — 1) N adaasAzv? (B3 f(Bu+) — 1)
T m(4M%, — M7 + iMTy)
N 4ar3as M2 Ne Q6% (6% — 1) f(Br) — 1)) (k:l”k2“ B uv)
w(AMZ, — MZ + iM,Ty) anz, Y

(4.35)

v _ 1
MipartIDM - (71‘(4MI2{0 _ M}% + iMhFh)
x aass (M7 (=1 = B F(Bw)) + 2M0 85 (1= 5 £ (Bw)

2 2 2 X345 \30° (ﬂiﬁf(ﬁHJr) _ 1) (4.36)
= SMiwobiy (@ = Bu) 1) +1) ) i T(4MFo — M}, + iMpT'y)

N 4adsas M7 NeQE 8% (B — 1) f(Br) — 1)\ [ k1Vk2# o
w(dMZ, — M2 + iM,Ty,) anz, !

O bien, de (ec. i llegamos a una expresion final para M¥ h”partIDM , la cual estarfa dada
por

:)\1/2(k1uk21t B g“”) ( B a(BE f(Bw) — 1)

M sl =
hpartIDM 345 2M12{0 T

. Mo (2m (ZF NeQpA% (Br) + A’f(ﬂw)) + 3B (B34 f(Bu+) — 1) sen 2(9W)) )

7T2 (4]\/[12{() - M}% + iFth)
(4.37)

donde « es la constante de estructura fina, Mo es la masa de la materia oscura, 5; = M; /Mo
representa la razon entre la masa de la particula que aparece en el loop (W - boson W,
F-fermiones y HT - escalar cargado inerte) y la masa de la materia oscura , My, y ') es
la masa y el ancho de decaimiento del Higgs del ME, repectivamente, Qr denota la carga
eléctrica para cada clase de fermiones, 6y es el angulo de Wienberg, A3 45 son pardmetros del

potencial escalar, A;g = %()\3 + A4+ A5). Ademas la contribucion fermiénica y bosonica estan
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representadas, repectivamente, por

Al (Br) =28%((BF — 1) f(Br) — 1),

A 5 \ (4.38)

AY(Bw) =(=3Bw (2f (Bw) + 1) + 3By f(Bw) — 2),
f(Br) v f(Bw) representan la forma analitica de la funcién escalar Passarino-Veltman
Co(0,0,4M%,, M?, M?, M?) = —f(B;)/2M%, para i = F,W,H™, y dependiendo del valor
de 5;, la funcion f(B;) sera dada por

1—/1-52)\?
f(Bi) = f(Bi)« =— i (m + Log L ) para B; < 1,

1+ m (4.39)
f(8i) = f(Bi)> =( arcsen (Bl-_l) )2 para (; > 1.

4.1.3. Amplitud M* del cIDMSC1

Dado que en el modelo cIDMSCI tenemos dos escalares neutros hy y ho debidos al término
de mezcla Al((I)J{(I)l)(X*X); estos interactuaran cada uno de la misma manera que el Higgs h en
el IDM, teniendo un factor de supresion cos(aq) y sen(«q ), respectivamente. Cada nuevo Higgs
contribuye al proceso de aniquilacion de materia oscura (ver Tabla |3.3]).

Hoo v Ho g Ho oy oy Ho y HO g ooy
8§ T~ s h2 2 h12 %4 N a2y hy2 " ¥ hq,2 2.-% o Y Y
poee P e ) B e - R »o-tell Sy ----»-’L\jis
)/ . /, “II,-._‘ ’/ —-_ 4 .j‘l‘x.\‘ — , = - -
wo  F y HO ° y HO v y HO Y ¥ Ho ° vx Ho ° ¥ HoO Y vx
TIGI N1 M2 M3 M4 M5 ME M7
Ho y  Ho y_ Ho y  Ho Y Ho Ho Y Ho y
. T JFSI AN I ( 5 I Vv -
1,2 5 h1,2 E,.f’g hio ¥ ¥ ! M2, 2 2 M2 s
) i A 1/ 20y ) >y rl ¥
. VoS S e 1 v e M2 ; ) e s v Vo
0 0 Ho Ho
MB Y Ho N9 Y MN10 Y MN11 M12 Y Ho MN13 4 Ho MN14

Figura 4.2: Diagramas de Feynman genéricos en la morma de Feynman-’t Hooft para hi y ho, que
contribuyen al proceso de aniquilacion de materia oscura inerte a rayos gamma. En todos los diagramas
HO es el escalar neutro que denota a la materia oscura (H°); S es un escalar, el cual siempre serd un
higgs escalar neutro tipo ME entre el vértice de las particulas de la materia oscura y las particulas del
loop, mientras en el loop siempre S serd un escalar cargado, Gt o H*; F denota a los fermiones; U a
los Ghost y V al boson W=,

Con un procedimiento anilogo al descrito en lineas anteriores para el IDM y con un poco
de algebra, nosotros obtenemos la amplitud invariante de norma electromagnética parcial para
el cIDMSC1 (llamada asi porque solo consideramos los diagramas de la Figura , la cual
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denotaremos por

nv _ h
M hpartcIDMS —FcIDAf15A345(

k1 k2H B W) B a(B f(Bw) — 1)
2M§IO g T

Mo (2ma (S5 NeQEAY (Br) + AL(Bw)) + XsBy (B34 S (Brr+) — 1) sen *(0w) )
+ 72 (4MZo — M?, + iTn1 Mp1) ’

(4.40)
donde My y I'y1 es la masa y el ancho de decaimiento del Higgs tipo ME, ademés
P :cos2(a1) (Mi1 - M,%Q) _ cos?(an) (B — BE,) con Brine = Mh1,n2
M,fl — 2M12-10 B2 —2 ’ Mo’ (4.41)
M5 :1)\3 + (WO;) Sl
2 Bisen? (O )

4.2. Seccibén eficaz de aniquilaciéon de materia oscura inerte del
IDM y del cIDMSC1

Para una particula térmica a escala débil, la abundancia residual en el caso de aniquilacion
de ondas s es aproximadamente establecida por [84, [125] 126]:

_ 3 x 107 26¢cm3s1

<Uannvrel>

0, h? (4.42)

Notese que dicha densidad de masa de particulas de materia oscura residuales es fijada por la
seccion eficaz de aniquilacién de todas las particulas mas ligeras multiplicada por la velocidad
relativa, ov.e; ademas obsérvese que para secciones eficaces de aniquilacion maéas pequefas
corresponden a densidades residuales mucho mayores.

Considerando que ov,¢ es la cantidad clave en la determinacion de la abundancia residual
cosmica de una especie de particula, nosotros analizamos el comportamiento de la seccion eficaz,
para observar la relevancia de la omisién de los diagramas triangulares, de burbuja y de caja, y
poder determinar si ov,.; obtenida s6lo a partir de los diagramas de Feynman del canal s (ver
Figura puede ser considerada como una buena aproximacién para hablar de aniquilacién de
materia oscura inerte a gamas en todos los casos referentes al cIDMS con rompimiento explicito
de la simetria CP.

Amplitud parcial alcuadrado del IDM

De (ec.[4.37) se obtiene la amplitud parcial al cuadrado invariante de norma electromagnética
para el IDM, la cual estd dada por

2 < _ a8/ (Bw) = 1)

|M hpartiDM > =2 345 -

. Mo (270 (20 Q1A (Br) + AL(Bw) ) + AsBE (B3 (Br+) — 1) sen 2(0w)) )

72 (4M2, — M? + Ty My,)
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Amplitud parcial alcuadrado del cIDMSC1

De igual manera, partiendo de (ec. [4.40)) la amplitud parcial al cuadrado invariante de norma
electromagnética para el IDM, estd dada por

[ MhpartctDMS * =2| Ferpus|? 345 -

2 ( _ B f(Bw) — 1)

2

. Mz, (27T04 (ZF Q%Ag (Br) + A}f(ﬁw)) + X383 (B4 f(Bu+) — 1) sen 2(9W)>>

72 (4M2, — M2 + iT),My,)

(4.44)

Como un resultado sobresaliente, es que la amplitud Mypartcrpms €s proporcional a la del
IDM, esto es, MyparteipMs = FerpmsMhuparttDM-

4.2.1. Seccioén eficaz de aniquilacién del IDM

De manera general, la seccion eficaz de aniquilacion por la velocidad relativa para el proceso
HOHY — ~~ esta dada por

1

647 M 12{0

OannUrel (HOHO - '7’7) - ‘M‘Qv (445)

donde Mo es la masa de la materia oscura y M es la amplitud del proceso.

Partiendo de la ecuacién anterior, nosotros obtenemos una expresion og,,Ure para la am-
plitud parcial del IDM al sustituir |M|? por |Mppartipm|* (ec. , a dicha expresion de la
seccion eficaz de aniquilacién de materia oscura inerte a gammas por la velocidad relativa, la
llamaremos “seccién eficaz parcial” y la denotaremos por ovnpartipm

1
- 32r M3,

Mo (2ma (S p Q3AY (Br) + AL (Bw)) + MRy (81 f(Ba+) — 1) sen 2(6w))
72 (4MZ, — M2 + il My,)

OV hpartIDM 345 .

AL/2 < _ a(Biy f(Bw) — 1)

2

+

(4.46)

Mientras 1a 04, v reportada en la Ref. [127] sera la “seccion eficaz total” y la denotaremos
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con oUTeIDM, la cual estd dada por

1

327rm%{0

Aoy (1 — T%IfH) AgAhs%Vr%Vméo
m 71'2(477’&10 — M}% + 'y, My,

OUTotIDM =

) (1—r¥fu)

- 2\pam2y, (Zf Q%AT/Q(T‘)C) + A?U”W)) L2 (rf +3rf, — 1)
v (4m2, — M? + T, Mp,) SivTiy

arz, — 4 ar? — 4 2
+a2(6—3r%+%>@v+a2<5—r%+ 7 2>T2Hff
L+rg —rw /) sw L+ —ry

"wSw
202 5ry — iy + 1
_§(1+(2 T = Ty ))CO(O,I,—LT%,,T%V,T?{)
G

Sy i —riy) (L7 —

2
2a T orjy —rg +1 9 9 9
— |1+ C —1,r%, v, ,
12/I/W< (TIQ/[/_TH)(1+TW_TH)> 0( e W)

(4.47)

donde « es la constante de estructura fina, A\ = )\ég , i = B, fi = f(Bi), sw = sen(Oy)

siendo Oy el angulo de Weinberg, myo = Mpo, H = H™' denota al Higgs cargado inerte del
segundo doblete, myg = M+, y finalmente Cy(0,1, — 1,7“2,7'12,7“]2) es una funciéon escalar de
Passarino-Veltman. La diferencia de términos de una expresion a otra se debe a los diagramas

triangulares, de burbuja y de caja que no consideramos en nuestro calculo por depender de a?.

Analisis de la seccion eficaz de aniquilaciéon del IDM

Como un primer analisis del comportamiento de ovpy reescribimos la amplitud total de la
ec. (5.41) como la suma de tres subamplitudes: Mro = My, + M), + Mg,, donde el subindice
nos indica el tipo de términos que agrupa cada una

oo (1 — r?{ fu
My, =2 )

s

AgAhs%Vr%,m?{O (1 2 ¢ ) 2)\hamH0 <Zf ch 1/2(7“f) + A?(TW))
_r :
72 (4m2, — M2 + T}, M) HIH . (4m2, — M2 + i), My,)
2 2 2
+3 -1 4 —4
M2 :a2(rH 27“13/ ) + a? <6—37‘€V+TV‘2/ 5 )JZ/V
STy T+ry —ry /) sy
47”%1 —4 r?{fH
1+ ’I“‘Q/V — 7‘%[ 2

Ty Siy
202 5rip —riy +1
e <1+ (T’H—T:j/[) (fv—i[frH W)>CU (0,1,—1,7“12/1/,7’12/1/,7”%[)

20 7"H Sriy — 13 + 1 2 2 2
— 1+ Co (0,1, —=1,7r%,r%, .
5124/ 3, < (r, —r3) (1+7"W—7“H)> o i)

My, =

+ a? <5T%{+

(4.48)

Podemos notar que los parametros del potencial que aparecen explicitamente son Ag y As,
va que los parametros Ay y A5 que aparecen en A\, = )\éﬁ (A3+ g4+ A5)/2, pueden reescribirse
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en términos de las masas de la particula de materia oscura myo = Myo y la masa del escalar
cargado inerte mg = My+, de la siguiente manera

2

At ds = (M3 — M7, (4.49)
1
por lo cual, \j, podra expresarse como
1 TQ

(4.50)

Cabe recordar, que dentro del IDM se considera al escalar inerte neutro, H°, como el mas
ligero, lo cual implica que Myo < Mpy+. Entonces, si definimos dm = Mg+ — Myo, tenemos
que 0m > 0y de la ec. (5.45) encontramos que

’1)2()\4 + )\5)
dm = Mz — Mpgo = ———2 ) 4.51
T A T = TS (M e + M) (4.51)

Dado que las expresiones dadas por (ec. 4.48]) dependen de las funciones f(f;), tenemos dos
casos de analisis: I) Bf, Bw <1y Bg+ > 1y 1) Br—top, b > 1y By+ > 1.

Caso 1: Bp,fw <1y Bp+ >1

El Caso I implica que la masa de la materia oscura,Mpo, sea mayor tanto de la masa del
boséon W como de la masa de los fermiones, por lo cual, 175GeV < Myo; ademas, se requiere
que Mpyo < M+ debido a que la particula neutra H es el candidato a materia oscura. Para
el anélisis de este caso y para el caso II, conviene escribir a la masa del escalar cargado como
M+ = 6+ Mpo. Podemos ver aqui, que para A3 = 1 (Figura— grafica superior izquierda.),
la subamplitud M, toma mayor importancia, esto sucede a medida que Mpyo se incrementa.
Este comportamiento se mantiene incluso para A3 = 47 y A3 = —4m, principalmente para masas
Mpyo > 600GeV (Figura gréﬁca superior derecha.). A pesar de ello, existe una pequena
region, 175GeV < Myo < 300GeV, en la cual M), es ahora la dominante.
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Figura 4.3: Valores absolutos de las funciones My,, My, y M,z con Br, Bw <1y By+ > 1. Para lineas
continuas d,, = 0 GeV, para lineas discontinuas 0,, = 1 GeV y para lineas raya-punto 6,, = 10 GeV. En
la grdfica superior izquierda A3 = 1. Para todas las grificas |My,/)2| es independiente del valor de \s.

Caso 2: Bp—iop, fv > 1y B+ >1

El caso II implica que la masa de la materia oscura, Mpgo, sea menor tanto de la masa del
boson W como de la masa de los fermiones. Si asumimos que Mpyo es mayor que 10 GeV y
un poco menor que la masa del bosén W, 10GeV < Mpyo < 80GeV, solo podriamos incluir
de los fermiones, a la masa del top dentro del anélisis. Podemos ver dentro del caso II, que la
subamplitud M2 siempre es subdominante con respecto a M), y atin mas comparandola con
M,. Para A3 = 1 toma relevancia M ,, pero tiende a ser dominante My, (ver ﬁgura. En
cambio, si A3 = 47 y A3 = —4m, M,, siempre es dominante, acentudndose alrededor de una
masa para la materia oscura de Mpzo = 60 GeV (ver figura .
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Figura 4.5: Valores absolutos de las funciones My,, My, y Myz con Br—iop, B > 1 y By+ > 1.
Para lineas continuas 6,, = 0 GeV, para lineas discontinuas 6,, = 1 GeV y para lineas raya-punto
Om = 10 GeV. Para todas las grificas | My, /2| es independiente del valor de As.
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Figura 4.4: Valores absolutos de las funciones My,, My, y My2 con Br—iop, S > 1, g+ > 1y
A3 = 1. Para lineas continuas d,, = 0 GeV, para lineas discontinuas 6,, = 1 GeV y para lineas raya-
punto 6, = 10 GeV. Para todas las grificas |My, /2| es independiente del valor de ;.

Esta inspeccion fragmentada de la amplitud total del IDM nos permite observar la relevancia
que tiene cada subamplitud dentro del rango de masas para la materia oscura en el que cada
una domina. Claramente podemos observar que los diagramas triangulares, de burbuja y de
caja son relevantes en el rango de masas grande para la materia oscura, [600 GeV, 1000 GeV];
mientras en el rango de masas [10 GeV, 80 GeV], se podria prescindir de dichos diagramas para
hablar de la aniquilacién de materia oscura inerte a gammas.

Mostramos en seguida el comportamiento de la ovppartipM Y TV Tot1DM €n dos rangos distintos
de masas para la materia oscura, Myo: [175 GeV, 250 GeV] y [10 GeV, 80 GeV].

Comparacion de ovhpartIDM Y 0UTotIDM €ON Br, iy <1y B+ >1
Masas para la materia oscura: Mo € [175GeV, 250 GeV]

Para Ao = 0.1, §,, = 10GeV y A3 en [1,4n], estariamos sobreestimando ov hasta por un
méximo de un factor de 2. En cambio, Ay = 0.1, §,,, = 10GeV y A3 en [—4m, —6] estariamos
subestimando ov hasta por un maximo de un factor de 0.2. Solo para valores de A3 en los
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intevalos [—4m, —6] y [8,47] se puede acceder al valor canénico de la seccion eficaz ~ 3 x
10~ 26cm3s 1.
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Figura 4.6: Grdficas de la seccion eficaz de aniquilacion de materia oscura inerte a gammas, CVhpart1 DM
Yy ovrotrpm con Br, Bw < 1 y B+ > 1. Para lineas continuas 6,, = 0 GeV, para lineas discontinuas
om = 1 GeV y para lineas raya-punto 6,, = 10 GeV.

Comparacién de ovhpartiDM Y 0UTotIDM €ON Br—iop, B > 1y By+ >1
Masas para la materia oscura: Myo € [10 GeV, 80 GeV]

En este rango de masas para la materia oscura con Ao = 0.1, 6, = 10GeV y cualquier
valor de A3, tenemos que oUnpartipM ~ 0UTetIDM- So0lo para valores de A3 en [—3.5,3.5] podemos
acceder al valor canénico de la seccion eficaz ~ 3 x 10726cm3s™!. Graficamente observamos que
OUhparttDM Puede ser considerada como una buena aproximacién para este rango de masas.
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Figura 4.7: Grificas de la seccion eficaz de aniquilacion de materia oscura inerte a gammas, oCVhpart1 DM
Y 0VTotiDM CON Br=iop, Bw > 1 y B+ > 1. Para lineas continuas 6, = 0 GeV, para lineas discontinuas
0 = 1 GeV y para lineas raya-punto 6,, = 10 GeV.

4.2.2. Seccibén eficaz de aniquilacién del cIDMSC1

La seccién eficaz de aniquilacién de materia oscura inerte a gammas por la velocidad relativa
para el cIDMSCI estd dada por

w@(—

Mo (270 (S NeQ3 A (Br) + AL (Bw)) + Ny (83 F(Br) — 1) sen *(6w) )
72 (AM3o — MP, + iTp1 Mpy)

(B f(Bw) — 1)

™

2

oo |Ferpas|

hpartcIDMS =—5m—r5—
P 32w M,

+

)

(4.52)

donde F.;pys = cos?(ay) (B,zﬂ - 5;212) /(B,ZL1 — 2). Notese que la presencia del factor F.rpas
incrementa o decrementa el valor de ov yparteiDMS-

Nosostros ahora comparamos las tres expresiones de la seccién eficaz de aniquilacion, las
dos correspondientes a las amplitudes parciales del IDM (ec. y del cIDMSC1 (ec.
con la ovrepm del IDM (ec. 4.47))). Dicha comparacion se da dentro de los mismos rangos de
masas para la materia oscura:[175 GeV, 250 GeV] y [10 GeV, 80 GeV]. Se considera que la masa
del higgs ligero tipo ME estd dada por hy = 125 GeV.

Comparacién de ovppartIDM» 0VhpartcIDMS Y 0UTotIDM cOn Br, B <1y By+ >1
Masas para la materia oscura: Myo € [175GeV, 250 GeV]

En este régimen, muy independiente de que la omisién de ciertos diagramas hace que
OUhpartTDM Y OVhpartcIDMS Sean subdominantes, el factor Frrpys puede remarcar o disminuir la
diferencia con ovutIDM-

También observamos, que cuando el 4ngulo de mezcla se fija, o, el valor de la masa My, pue-
de hacer que se incremente o decrezca la discrepancia entre ovUnpartipM; TVhpartcIDMS Y OUTotIDM -
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4.2.

a1=1,Mp1=125 GeV, Mnz =350 GeV

a1=1, Mp1=125 GeV, Mpz =500 GeV
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Figura 4.8: Grificas de la seccion eficaz de aniquilacion de materia oscura inerte a gammas,
OVhpartcIDMS; OVhpartIDM Y 0VTotiDM €O Br, By < 1y By+ > 1. Para lineas continuas 6, = 0 GeV,
para lineas discontinuas 6,, = 1 GeV y para lineas raya-punto 6,, = 10 GeV.

Comparacién de ovppartIDM» 0VUhpartcIDMS Y TUTotIDM €ON Br—iop, B > 1y By+ > 1
Masas para la materia oscura: Myo € [10 GeV, 80 GeV]

El incremento o decremento de los valores de la ovnpartcipms, s6lo esta asociado con el
factorF.rpys, porque como vimos al principio, la amplitud asociada a los diagramas caja es
subdominante en este régimen. Notese que las tres expresiones coinciden conforme M yo tiende
a 62.5 GeV y discrepan en la medida que la masa de la materia oscura se acerca a 10 Gev y 80
GeV, respectivamente.

a1=0.2618, Mp1=125 GeV, Myp=160 GeV
, Mp2=160 GeV
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7.x10 T T T T T
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Figura 4.9: Grdficas de la seccion eficaz de aniquilacion de materia oscura inerte a gammas,
OVhparteIDMSs OVhpartIDM Y OVTotIDM €ON Br, fw < 1y By+ > 1. Para lineas continuas 6, = 0 GeV,
para lineas discontinuas 6,, = 1 GeV y para lineas raya-punto 6, = 10 GeV.

Sin otras constriciones, s6lo las establecidas en este primer anélisis, sobre los pardmetros de
los que depende la seccién eficaz de aniquilacion, podemos tener regiones donde | MhpartcDMs | €8
suficiente para acceder al valor canoénico de la seccién eficaz de aniquilacion de materia oscura ~
3 x 107 %cm3s™! por medio de OUnpartcIDMS, teniendo en cuenta que estarfamos sobreestimando
o subestimando dicho valor. En el régimen de masas bajas para la materia oscura, la amplitud
asociada a los diagramas caja es subdominante, no asi, en el régimen de masas grandes (por
encima de los 500 GeV) donde toma mucha relevancia y dichos diagramas deberian ser incluidos.
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4.3. Rayos gamma de la aniquilacién de materia oscura inerte
del cIDMSC1

Pares de particulas de materia oscura pueden aniquilarse a dos fotones a través de los dia-
gramas mostrados en la Figura[£.1] y debido a que dichas particulas se mueven con velocidades
por debajo de una milésima parte la velocidad de la luz, v,q ~ 230kms™!, los fotones produ-
cidos seran muy cercanamente monoenergéticos con energias igual a la masa en reposo de las
particulas de materia oscura, £, = m,.

Los rayos gamma son ideales para estudiar la aniquilacién de la materia oscura, debido a
que no se desvian en campos magnéticos intermedios y, por lo tanto, apuntan hacia el lugar en
el que se crean. Esto permite buscar firmas de rayos gamma no solo en nuestra vecindad de la
galaxia, sino también en objetos distantes como galaxias satélite o incluso cimulos de galaxias.
Otra ventaja del uso de los rayos gamma es que, en el Universo local, los rayos gamma no sufren
la atenuacion y, por lo tanto, retienen la informacion espectral fuente intacta en la Tierra [126].

4.3.1. Abundancia residual de la aniquilacién de materia oscura inerte:
HYH® — h — vy

Las observaciones del CMB hechas por el experimento Planck establece que la densidad relica
de materia oscura es Q,h? = 0.12 £ 0.0012 [30], por lo cual, a partir de (ec. 4.42) podemos ver

que (Tannvrel) debe ser del orden de 3 x 107 26cm3s1.

Entonces, si nosotros queremos saber acerca del promedio de la distribucién térmica de las
particulas de materia oscura (WIMPs) lo hacemos por medio de la seccion eficaz de aniquilacion
por la velocidad relativa promediada térmicamente, (0 4n,Urer). Debido a que estamos trabajando
dentro del limite no-relativista es posible emplear el método descrito en la Ref. [96], que de
manera cualitativa, este método nos permite en lugar de realizar las integrales para obtener
OannVrel Y luego expandir en v, nosotros expandimos en v, y luego hacemos las integrales
restantes sobre funciones trigonométricas analiticamente simples para llegar a la respuesta final,
por lo que obtener la seccidon eficaz de aniquilacién promediada termicamente se convierte en

un célculo de (v27):

<0'annv7‘el> = Qpel + brelvzel + Crelvﬁel + ... (453>

La aplicacion del método de la Ref. [96], requiere que la seccion eficaz diferencial como la
amplitud sean escritas en términos de las variables de Mandelstam, asf

do(x +x — 3+4) _ m\/<5— (mg—m4)2> (S_ (m3+m4)2) \MP

4.54
dQ 1287253/ 2v¢mmy, (4.54)

donde v, es la velocidad del centro de masa, s es la energia del centro de masa, ms, my son
las masas de las particulas de los estados finales y m, es la masa de la particula de materia
oscura y M es la amplitud del proceso de aniquilaciéon x + x — 3 + 4, que para el cIDMSC1
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esta dada por

9 h daf (s, Mw) M3, A3 sen? () (—Mp2, — iTp1 Mpy + s) M3,
|IMapmsci|” =2|FerpmsAgys | — — - ; oz -
@ ((5 - M)+ Mhlrhl)
X 4)\3f (5, MHch) sen2 (Qw) MIQJCh (—Mgl — iFh1Mh1 + S) MI%V g
ms ((S - M51)2 + Mi%1ri1> T

N 160y N.Q%M2 (s + f (s, Mp) (s — 4M1%)) (—J\JE1 — i My + s)
s <(3 - Mgl)Q + Mf%ﬁ%n)

2

Y

a (=52 — 6M2, (s +2f (s, M) (s — 2M2,))) (= M2, — iTp1 Mp; + s)>
s ((5 - M131)2 + M£1Pi1>

(4.55)

siendo « la constante de estructura fina, s = 4M1%10 la energia del centro de masa con Mo
la masa de la materia oscura; My, Mp vy Mg+ son las masas del boson W, del fermion y del
escalar cargado inerte, respectivamente; M, v I'y, es la masa y el ancho de decaimiento del
Higgs del ME, repectivamente; Qr denota la carga eléctrica para cada clase de fermiones, N,
es el nimero de color, Oy es el angulo de Wienberg, A3 45 son pardmetros del potencial escalar,

(m)(l—ﬁ2 ) cos2(a1)(M2 M2 )
h _ 1 + _ h h
A3is = 5A3 + 7%‘/86112(9};/) y Ferpms = o M;i .

La funciéon f (s, M;) representan la forma analitica de la funcién escalar Passarino-Veltman
Co (0, 0, s, Mf, MZ-Q, Mf) = —w Dependiendo del valor de 4MZ~2/8, la funcion f(s, M;) sera
dada por

1 11— 28 4M?
f(s,M;)=—~ <i7r + log <s>> para—=- < 1,
4 4M? ]

14+/1- 222
ap2\ 2 AM2
f (s, M;) :arcsen2< < ! ) para—=- > 1.
s

S

(4.56)

Debido a que el cIDMSC1 es un caso particular del cIDMS, y a su vez, una extensiéon del
IDM, nosotros iniciaremos con una breve descripcion de la fenomenologia de materia oscura de
este tltimo. La densidad relica de materia oscura es Q,h% = 0.0012+0.0012 [30], la cual, dentro
del IDM puede ser reproducida en cuatro rangos de masa de la materia oscura: particulas de
materia oscura ligeras con masas por debajo de los 10 GeV; rango de masa media entre 50 — 80
GeV con dos regiones distitivas, con o sin coaniquilaciones de H? con la parte neutra Zs-impar
A region de masa media 80 — 150 GeV con desdoblamientos de masa muy grandes, y materia
ocura pesada de masas mucho mayores a 550 GeV, donde todas las particulas inertes tienes
masas degeneradas por lo que los procesos de coaniquilacién entre todas las particulas inertes
son importantes [21].

Con base al analisis realizado en secciones anteriores nosotros realizamos un escaneo bajo
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las siguientes consideraciones:

—1< X3 <1,50GeV < Myo < 80GeV, 90GeV < Mpy+ < 300GeV,

457
M, = 125GeV, 150GeV < Mj,, < 300GeV,0 < oq < . (4:57)

La Figura muestra la abundancia residual como funcién de la masa de la particula de
materia oscura. Los puntos naranjas corresponden a aquellos que reproducen correctamente el
valor de ,h? = 0.12+0.0012. Cabe mencionar que al variar Mpo en [50 GeV, 80 GeV]| solo las
contribuciones del quark top y del boséon W son consideradas dentro de las particulas del ME.
Notese también, que en todo momento se satiface la condicion de Myo < Mﬁ
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Figura 4.10: Abundancia residual como una funcion de la masa de la materia oscura Mgo.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis nosotros hemos estudiado al IDMS, visto no solo como una extension
del Modelo Estandar sino también como una extensiéon del modelo de dos dobletes de Higgs
inerte, es decir, un modelo de dos dobletes de Higgs simétrico ante Zs con un singlete com-
plejo, el cual, puede proveer un candidato viable a materia oscura. Especificamente hablando,
consideramos cinco casos dentro del IDMS constrenido en busqueda de violacion explicita de
CP. Nosotros hemos puesto atencion al Caso 6 (cIDMSC6) por ser el modelo donde se obtiene
violacion explicita de CP y al Caso 1 (cIDMSC1) por ser un modelo sin violaciéon explicita de
CP en el que convergen los otros casos.

Si bien el cIDMS y el cIDMSC6 comparten la forma de la parte neutra de la matriz de masa al
cuadrado en la que nos permite identificar los estados féicos y sus propiedades: sector de Higgs y
Sector inerte, no comparten el mecanismo de obtencion. Mientras para el cIDMS la fase distinta
de cero del v.e.v del singlete (we’®) hace que los campos hi, ho ¥ h3 estén compuestos de estados
con diferentes propiedades CP, el rompimiento explicito de CP en el potencial, al considerar
el valor de expectacion del singlete real y algunos pardmetros complejos, les proporciona esta
propiedad.

Las fases contempladas en los parametros complejos hace que difieran los resultados del
escaneo en el sector de Higgs, cuyo anélisis del espacio de pardmetros permitido del sector de
Higgs se realizé de forma numérica con nuestros propios programas generados en la paqueteria
numpy-python. Dichos escaneos cumplen las condiciones de positividad, unitaridad y perturba-
tividad. Ademaés, debido a que los datos de LHC favorecen a un Higgs tipo modelo estandar con
una masa del orden de 125 GeV, nosotros requeriremos que el estado de Higgs neutro més ligero
provenga, principalmente del doblete ®; dentro del cIDMSC6. En las constricciones estableci-
das en el escaneo, fueron consideradas las contricciones de unitariedad a nivel drbol obtenidas
explicitamente, las cuales son una contribucién porque no estan presentes en el trabajo “IDMS:
inert dark matter model with a complex singlet”.

Con respecto al cIDMSCI1, nosotros analizamos el comportamiento de la secciéon eficaz, para
observar la relevancia de la omisién de los diagramas triangulares, de burbuja y de caja, y poder
determinar si ov,.; obtenida sbélo a partir de los diagramas de Feynman del canal s puede ser
considerada como una buena aproximacién para hablar de aniquilacién de materia oscura inerte
a gamas en todos los casos referentes al cIDMS con rompimiento explicito de la simetria CP.
Nosotros encontramos que los diagramas triangulares, de burbuja y de caja son relevantes en
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el rango de masas grande para la materia oscura, [600 GeV, 1000 GeV]; mientras en el rango de
masas [10 GeV, 80 GeV], se podria prescindir de dichos diagramas para hablar de la aniquilacion
de materia oscura inerte a gammas. Asi, existen regiones donde la amplitud parcial, porque
solo consideramos los diagramas del canal s, |[MpparteiDMms| es suficiente para acceder al valor
canénico de la seccion eficaz de aniquilacién de materia oscura ~ 3 x 10726cm?s™!. Esto nos
permitié hallar una regiéon de masas para la materia dentro del cIDMSC1 que puede repreducir
el valor de la abundancia residual QXh2 =0.12 £0.0012.
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Apéndice A

La matriz S y las constricciones de
unitariedad

En colisiones a muy alta energia, se puede demostrar que la contribucién dominante a la
amplitud de dispersién de dos cuerpos 5152 — S35, es la que estd mediada por el acoplamiento
cuartico. Con la ayuda de la descomposicion parcial de la onda, la amplitud de dispersién M
es escrita por

M(s,t,u) = 167> (2] + 1)Py(cost)a(s), (A.1)
J=0

donde s,t,u son las variables de Mandelstam, as(s) es la onda parcial de espin J y Py son los
polinomios de Legendre. La seccién eficaz diferencial es dada por

do 1
— = M|?, A2
dQ 647T28| | (4.2)
y usando la ortagonalidad de los polinomios de Legendre la seccion eficaz llega a ser
167
o= Tﬁ (27 + 1)|ay|>. (A.3)
J=0

Aplicando el teorema 6ptico, la seccion eficaz es proporcional a la parte imaginaria de la
amplitud en la “direccion hacia adelante", M(6 = 0), dada por

o= %Im M0 = 0)] (A4)

nosotros obtenemos la siguiente constriccién de unitariedad,
lay)? = Im(ay), para todo J. (A.5)

Lo que conlleva a la famosa constriccién de unitariedad de la amplitud de la onda parcial
ay con la identidad Re(ay)? + Im(ay)? = |as|?,

1
sl <5 (A.6)
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La J — ésima amplitud de la onda parcial puede ser obtenida al invertir la ec. (A.1),

1
327

donde z es el coseno del angulo de dispersién. Para derivar el limite de unitariedad, basta con
enfocarnos en la amplitud de la onda s, aj—g(s), por lo cual, la amplitud de la onda parcial

cero puede ser escrita por
4/€CM/€CM +1
ag = 39, Mzﬁgdcose (A.8)

s es la energia del centro de masas (CM) y k: son los momentos inicial y final en el sistema
del CM.

Como ya mencionamos las condidiones de unitariedad se imponen sobre los eigenvalores de
la matriz S entre todos los campos escalares para procesos de dispersion de 2 — 2. Siguiendo
el método y notacion en [120] como por [12I], la matriz S se contruye en la base débil. Por
lo tanto, el conjunto completo de procesos de dispersién escalar se puede expresar como una
matriz S compuesta por 4 submatrices que no se acoplan entre si debido a la conservacion de
la carga y la invarianza de CP. Las entradas son los acoplamientos cuarticos los cuales median
los procesos de dispersién.

La primera submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o final es uno de los

siguientes: ¢ @5 , ¢3 b1, D105, Pads, P6Ps, P1Pa, P1P3, P26, P6d3, P12, estd dada por

1
ay(s) = /_1 dzPj(z)M(s,t,u), (A.7)

Mg 2% B “Pm M Mg 0 0 0

2 Ay -2t Pm M Mg 0 0 0

P Be o X 00 0 0 0 00

Do st N Ay 00 0 0 0 0

M, — Ms o A 0 0 X5 X 0 0 0 0 (A.9)

Ao Ao 0 0 As A5 0 0 0 O

0 0 0 0O 0 0 A 0 0 0

0 0 0 0O 0 0 0 A 0 0

0 0 0 0O 0 0 0 0 A 0

0 0 0 0O 0 0 0 0 0 A

Dicha submatriz, al igual que las siguientes, es obtenidad apartir de la expansién del potencial
que incluye dnicamente los términos cuarticos dado por Por legibilidad y por tener una
forma compacta de las entradas de la matriz definimos: Az4 = A3 + Ay, Agy = A5 — Ay, A5 =
A+ A5, Azgs = A3+ A — A5 ¥ A3u5 = A3 + Ay + A5. Con ayuda de Mathematica encontramos
que la matriz M; tiene 6 eigenvalores distintos:

e1 =A3 + A4,

€3 A3 + 2)\s + 3Xs, A10)
e3 =A3 £ As,

eqs =A\q.
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La segunda submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o final es uno de los
siguientes:qﬁfgbl_, gb;qﬁz_, ¢\6/¢%6, d)f/@’, ¢\1/@, ¢\4/‘§4, ‘1’\3/?3, d’f/‘?. El factor v/2 toma en cuenta la esta-

distica de las particulas idénticas.

A des V2 YR Vo Y2 YZM YEM

2 2
Ao Ay e BN, Y29y, 0 0
A N
Y2a o), Mmoo 3y, M N, 0 0
My = or o K N N (A.11)
ELE SV L T s
Y2a o), s ), M 3y 0 0
T (- S W W
V2o AL A0 a3
Los 8 eigenvalores obtenidos de My son:
es =(A1+ A2) £ \/()\1 + A2)2 + A2
e6 =(A1 + A2) £ \/()\1 + )\2)2 + )\%
e7 =21
2/3
5 223 (VA4S + B2+ B) " — 224
es :g (3)\1 + 3)\2 + 2)\51) +
6{’/\/4143 +B%+B (A.12)
) 2/3
9 (2+2iv3) A+iv2 (V3 +1i) (\/4A3+B2+B>
€9 :g (3)\1 + 3)\2 + 2)\51) +
6 22/3{‘/ 443 +B*+B
‘ 2/3
(2-2iV3) A—iV2 (V3 -i) (VA4S + B? + B)

2
€10 :g (3)\1 43X + 2)\51) +

6 22/3{/\/14% + B2 + B
donde
A=—=320+ M) +4 (=9 (AN = M2+ A3) +6 (M + Ao) A — 40%)) — 6A%,
B =2(3(\1 + Aa) — 4\,) (9 (2X3 4+ A)2 4 4 (6M1 — 3Xa — 2X) (31 — 6o + 2>\S))
46 (3X1 — 6o + 2X,) A2,

Mientras la tercera submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o final es uno
de los siguientes: ¢1¢6, P15, P23

2\1 A5 0
Mz= | X5 2\ O (A.13)
0 0 2\g
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Los eigenvalores calculados son:

€11l :()\1 + )\2) + \/()\1 - /\2)2 + )\g

€12 =¢€7

(A.14)

La dltima submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o final es uno de los

Siguientes: gb;r(bb ¢f¢4a gb;r(ﬁﬁ, ¢T¢57 d);qblv ¢;r¢47 ¢2+¢67 ¢§r¢57 ¢;rd)2> ¢f¢37 ¢§r¢2’ ¢2+¢3

2 0 0 0 0 A& 0 B oo 0
0 X 0 0 2 o 2= o9 0o o0
0 0 24 0 0 =% 0 2 0 0
0 0 0 A B0 A 9 0 0
Aas _ sy
0 B— SN 0 0O 0 0 0 (A15)
Msooo0 0 0 2% 0 0 0 0
0 P 0 2 0 0 A 0 0 0
“2s 9 M 0 00 0 2% 0 0
o 0 0 0 0 0 0 Ay 0
o 0 0 0 0 0 0 0 A
Los eigenvalores obtenidos fueron:
e13 =A3 — A4
e1s = (A1 +A2) £ /(0 — A) 2 + A2
A (A.16)
€16 =€11
€17 =¢€4
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