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Resumen

En este trabajo de tesis nos interesa el estudio y análisis de materia oscura inerte en el
contexto de la extensión del Modelo Estándar con un doblete de Higgs adicional más un sin-
glete complejo (IDMS), la cual incluye una simetría discreta Z2 que asegura la estabilidad del
candidato a materia oscura del modelo, H0. Se construye y estudia el IDMS considerando cin-
co escenarios distintos al reportado en la literatura, encontramos que existe un escenario con
rompimiento explícito de la simetría CP (cIDMSC6) y otro en el cual convergen los cuatro es-
cenarios restantes (cIDMSC1). Para ambos se realiza un escaneo del espacio de parámetros del
modelo mediante programas generados en la librería numpy-python, permitiendonos establecer
correlaciones entre los distintos parámetros del potencial para cada uno de los dos escenarios
resultantes. Para el cIDMSC1 se investiga las potencialidades para la detección indirecta me-
diante la aniquilación a rayos gamma. Esto es, se realiza el cálculo analítico y numérico de la
sección e�caz de aniquilación por la velocidad relativa promediadiada termicamente, 〈σannvrel〉,
del proceso H0H0 → γγ a 1-loop, considerando únicamente los diagramas de Feynman del
canal s, dicho proceso es realizado con la ayuda de herramientas para física de altas energías:
FeynArts, FeynCalc y Package X. Se contrasta dicha sección e�caz �parcial� con la del IDM
para observar la relevancia de la omisión de los diagramas triangulares, de burbuja y de caja, y
poder determinar el rango de masas de la materia oscura en donde 〈σannvrel〉, obtenida sólo a
partir de los diagramas del canal s, puede ser considerada como una buena aproximación para
hablar de aniquilación de materia oscura inerte a gammas.

De forma paralela a este trabajo, se siguió una línea alternativa de investigación que toma
un enfoque independiente del modelo e intenta explorar fenomenológicamente las posibles pro-
piedades de una partícula de materia oscura. Sobre esta línea se estudió que dentro de estas
posibilidades fenomenológicas la materia oscura tenga un momento dipolar eléctrico o magné-
tico, llamada materia oscura dipolar.
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Introducción

La búsqueda de nueva física es una de las tareas más relevantes de la física de partículas
actual. Para esta tarea hay que cubrir todos los frentes, desde las fronteras de intensidad y
energía hasta la cosmológica. De hecho, tras la ejecución de las corridas 1 y 2 del LHC, se ha
aprendido que si hay nueva física más allá del Modelo Estándar de f±ica de partículas (ME), su
escala de masa es probablemente muy superior a la escala O(1) TeV. Sin embargo, en el frente
cosmológico hay al menos dos señales claras de fenómenos físicos que no pueden explicarse
dentro del Modelo Estándar, a saber, la presencia de materia oscura y la aún más misteriosa
energía oscura.

Evidencias observacionales indican la existencia de una mayor cantidad de masa en galaxias
y cúmulos de galaxias de la que nosotros podemos ver en las estrellas y el gas cósmico. El enigma
de la masa faltante ha sido un problema desde que Zwicky en 1933 midió las masas de sistemas
extragalácticos [1]. Dadas las evidencias de la dinámica galáctica (curvas de rotación), cúmulos
de galaxias, formación de estructura, así como de la nucleosíntesis del Big-Bang y la radiación
cósmica de fondo, se sugiere que los bariones únicamente pueden explicar 1/6 de la materia, la
mayoría de la masa faltante debe ser no bariónica.

Dentro del Modelo Estándar de física de partículas los neutrinos son las partículas 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 su�cientemente alta para explicar la formación de
estructura y los halos galácticos de materia oscura [2]. Los cientí�cos teóricos han considerado
nueva física más allá del ME para proponer candidatos a materia oscura y un gran número de
modelos han propuesto que intentan describir esta partícula, dentro de los más populares se
encuentran los neutrinos estériles, el sneutrino, el neutralino y el gravitino en el contexto de las
teorías supersimétricas, el axión en escenarios mínimos de materia oscura, modelos de materia
oscura Kaluza-Klein [3], y modelos que surgen de la extensión del sector escalar del Modelo
Estándar como es el modelo de dos dobletes inerte (IDM) [4]-[28], entre otros.

El IDM corresponde a modelos de física más allá del ME que postulan un sector de Higgs
extendido, que incluye un rico espectro de Higgs que se ha buscado en el LHC, además de que
provee de una partícula escalar estable y neutra, que tiene las propiedades adecuadas para ser
un candidato a materia oscura. Dicho modelo presenta una estricta paridad Z2 que hace que
un doblete de Higgs completo se acople sólo a pares de partículas del ME, estas interacciones
hacen que la partícula escalar neutra más ligera sea estable. El modelo IDM tiene sus virtudes,
y sus características, tanto en los colisionadores como en la cosmología, se han estudiado a
fondo, pero la cantidad global de violación de CP del modelo es similar a la del ME, y por
tanto carece de la potencia su�ciente para abordar el otro problema relevante de la cosmología,
a saber, la asimetría de bariones del Universo (BAU). Para resolver este problema, la Ref. [21]
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xx Introducción

propuso una extensión 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
violación de CP. En este trabajo, se presenta un estudio de los posibles escenarios de violación
de CP dentro de este modelo IDMS. Se presentan las implicaciones de uno de los escenarios,
con violación CP explícita.

La tesis está organizada como sigue: en el Capítulo 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 Capítulo 2 se habla del Modelo Estándar. El modelo de dos dobletes inerte más un singlete
complejo (IDMS), como un modelo efectivo de materia oscura inerte, así como los escenarios
con y sin violación de CP dentro del modelo se propone en el Capítulo 3; mientras que en
el Capítulo 4 se aborda la aniquilación de la materia oscura inerte a rayos gamma de uno de
los escenarios presentes en el IDMS y en el Capítulo 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 dispersión escalar, por medio de cuatro
submatrices, que nos permitieron obtener explícitamente las constricciones de unitariedad del
modelo IDMS.



Capítulo 1

Materia oscura

En la actualidad el Big Bang es el modelo cosmológico más aceptado, retrata al Universo
como la ampliación del espacio-tiempo desde un punto donde la densidad de materia-energía era
muy alta. Este Modelo Cosmológico Estándar permite una descripción coherente de la geometría
del Universo, del origen de las estructuras y de su evolución. De todo lo que se originó de la
gran explosión, hoy en día, el 5 % del Universo lo conforman los átomos, los cuales resultan ser
los bloques constructores del gas y polvo intergaláctico e interestelar, estrellas, planetas y de
la vida; el 26.5 % lo compone la materia oscura, materia que no emite ni absorbe luz y sólo se
detecta indirectamente por su interacción gravitacional; mientras el 68.5 % restante se compone
de energía oscura que actúa como una especie de anti-gravedad, por lo que es responsable de la
aceleración actual de la expansión universal.

1.1. Composición del Universo

La cosmología estudia las características globales del Universo y su principal objetivo es
determinar el estado térmico, químico 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 carbónicos hasta los quásares, sin embargo, puede concebirse como
un lugar caracterizado por [29]:

Una densidad diminuta, ρ ∼ 10−26 kg m−3, y una producción de luz de J ∼ 10−39 W m−3.

Una curiosa composición química: fotones fríos, neutrinos, materia bariónica ordinaria
(protones y neutrones + electrones), materia oscura fría y energía del vacío efectiva (o
constante cosmológica) (ver Tabla 1.1).

Un estado térmico que no está en equilibrio caracterizado por temperaturas diferentes
para fotones y neutrinos, un dé�cit de núcleos pesados ligados fuertemente.

Una jerarquía de estructuras ligadas gravitacionalmente que van desde los planetas y
estrellas, a galaxias y cúmulos de galaxias.

Un Universo en expansión: las distancias entre las galaxias se incrementan con el tiempo.
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CAPÍTULO 1. MATERIA OSCURA
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Especies (i) ni(cm−3) Ωi = ρi/ρc

Fotones de CBR nγ = 410.7 Ωγ = 2.473× 10−5h−2

νe, νµ, ντ nν = (3/11)nγ Ων < 0.0025h−2

Bariones nb ∼ 2.482× 10−7 Ωb = 0.02237h−2

Materia oscura fría ? Ωcdm = 0.1200h−2

Vacío 0 ΩΛ = 0.685+0.007
−0.007

Total - Ω = 1.011

Tabla 1.1: Ocupantes conocidos y sospechosos del Universo. Para cada especie i, la tabla muestra la
densidad de partículas ni y la masa estimada o la densidad de energía Ωi = ρi/ρc, están normalizadas
con la densidad crítica ρc = 1.878× 10−29h2g cm−3. El factor de escala para la razón de expansión de
Hubble es h = 0.674 [30].

La implicación de esta última expresión es que el Universo era mucho más denso en el pasado
de lo que es ahora. Evidencias empíricas y leyes de la física nos sugieren que la expansión ha
estado sucediendo por lo menos desde una época en la que la densidad del Universo era 40
órdenes de magnitud más grande que la actual, con una temperatura1 de kBT > 10 MeV, que
si regresáramos en el tiempo deberíamos ver estrellas y galaxias fundirse dentro de un plasma
uniforme de partículas elementales.

1.1.1. Materia oscura, cosmología y estructura a gran escala

La Relatividad General de Einstein y el principio cosmológico, el cual establece que sobre
escalas lo su�cientemente grandes del Universo es tanto isotrópico como homogéneo 2 , son las
bases teóricas en donde descansa el Modelo Cosmológico Estándar. A partir de ellas se deduce la
ecuación de Friedmann que describe la forma, contenido y evolución del Universo relacionando
su geometría (k), la densidad de materia y energía total (ρ), y el ritmo de expansión (H(t)):

H(t)2 =

(
ȧ(t)

a(t)

)2

=
8πG

3
ρ− k

a2
, (1.1)

donde G es la constante de gravitación universal, a(t) es el llamado el factor de escala cos-
mológico (o parámetro de expansión) y H(t) es el parámetro de Hubble, el cual da el ritmo
de expansión en función del tiempo. Debemos distinguirlo de la constante de Hubble3 H0 que
representa el ritmo de expasión actual del Universo local, cuya medición más reciente da un
valor de 67.3 km s−1Mpc−1 [30].

1
kB es la constante de Boltzmann, cuyo valor es 1.3806504 × 10−23 J/K. En unidades naturales kB = 1 al

igual que ~ = c = 1.
2Se debe de entender a la isotropía 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 isótropo independientemente de las irregularidades locales. Isotropía en cada punto implica homogeneidad, pero
homogeneidad no implica isotropía [31].

3Siguiendo la convención usual, el subíndice 0 denota el valor presente de una cantidad.
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Expresar la ecuación de Friedmann (1.1) por medio del parámetro de densidad Ω, nos
permite ver un aspecto cosmológico del problema de la materia oscura:

k

H2a2
= Ω− 1 . (1.2)

El parámetro de densidad Ω, representa de manera adimensional (en unidades de la densidad
crítica) la densidad total de materia-energía del Universo en cualquiera de sus formas. Las
contribuciones a Ω son las que recibe por parte de la materia, radiación y de la constante
cosmológica o energía oscura. No obstante, las componentes dominantes son la materia y la
energía oscura, por lo que Ω = ΩM + ΩΛ.

El valor que pueda tomar la densidad total de materia-energía, Ω < 1,= 1 y > 1 (que
corresponden respectivamente a k = −1, 0,+1), determinan si la geometría del Universo es
abierta, plana o cerrada (ver Figura 1.1). En un Universo cerrado carente del efecto repulsivo de
la energía oscura, la gravedad acabará por detener la expansión del Universo, después empezará
a contraerse hasta que toda la materia en el Universo se colapse en un punto, entonces existirá
una singularidad �nal llamada el Big Crunch, por analogía con el Big Bang. Sin embargo, si el
Universo tiene una gran suma de energía oscura, entonces la expansión podrá continuar para
siempre, incluso si Ω > 1 y en un Universo cerrado la expansión será eterna.

Figura 1.1: Si Ω > 1 el Universo es abierto, Ω = 1 tenemos un Universo plano, y si Ω > 1 el Universo
es cerrado.

Los resultados más relevantes de observaciones astronómicas y otras evidencias
experimentales que permiten estimar los distintos parámetros cosmológicos son descritos bre-
vemente a continuación. Cabe resaltar que la convergencia de dichos resultados, procedentes de
ámbitos muy diferentes y derivados mediante técnicas experimentales distintos, apoya de una
forma contundente la consistencia del marco cosmológico mayormente aceptado.
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In�ación

El Universo, dentro del contexto del Modelo Cosmológico Estándar, comienza su existencia
con el Big Bang (una singularidad que está fuera del alcance de nuestras teorías) en el que se
crearon el espacio y el tiempo. A partir de ese momento, el modelo requiere que en una fracción
del primer segundo de vida del Universo se produjera una fase de expansión explosiva la cual se
conoce como in�ación, que borraría la curvatura y primeras posibles arrugas del espacio-tiempo
y que a su vez llevaría a escalas astrofísicas las �uctuaciones cuánticas permitiendo entender
el origen de las estructuras cosmológicas que observamos. Además, da solución al problema de
la homogeneidad del Universo observado, ya que permite que hubiera contacto causal entre
todos sus contenidos antes de la etapa in�acionaria. Aunque no hay evidencias directas de la
in�ación ni del campo escalar que la genera, el in�atón, la in�ación es uno de los ingredientes
imprescindibles del Modelo Cosmológico Estándar desde que fuera propuesta en los años ochenta
por A. Guth [32, 33].

El modelo de la in�ación, teóricamente atractivo, predice que el Universo está muy cercano
a ser plano (k = 0), es decir, Ω = 1. Esto signi�ca que la densidad total de materia-energía es
igual a la densidad crítica:

ρ = ρc =
3H2

0

8πG
= 8.511× 10−30g cm−3

= 1.257× 1011M⊙Mpc−3,

(1.3)

lo cual equivale aproximadamente a 6 protones por metro cúbico o cerca de 1galaxia/Mpc3.

Nucleosíntesis del Big Bang

La nucleosíntesis se re�ere a la formación de elementos más pesados, los núcleos atómicos,
a partir de la fusión de elementos más ligeros, es decir, a través de protones y neutrones. En
los primeros instantes tras el Big Bang se formaron los elementos químicos hasta el Berilio.
Las bases de los cálculos de la nucleosíntesis del Big Bang (BBN por sus siglas en inglés)
fueron establecidas en 1948 [34] y sólo permiten reproducir las observaciones experimentales
para valores muy acotados de la densidad de bariones, en torno a Ωb = 0.0493 [30], lo cual
signi�ca que bajo la hipótesis de la in�ación, la materia faltante (materia oscura) tiene que ser
de naturaleza no bariónica.

Fondo Cósmico de Microondas(CMB)

Dentro del contexto de la teoría del Big Bang, el Universo temprano era un lugar muy
caliente y a medida que se expande, el gas se enfría, razón por la cual, el Universo debería estar
lleno de radiación, calor remanente de la gran explosión, llamada radiación de fondo cósmico
de microondas, (CMB por su siglas en inglés). Los fotones integrantes de la radiación de CMB
estuvieron en equilibrio térmico con el resto de los contenidos del Universo hasta que éste alcanzó
una temperatura su�cientemente baja como para que, a partir del plasma ionizado que llenaba
el Universo, se formaran átomos neutros (recombinación). Unos 400 000 años después del Big
Bang tuvo lugar la última dispersión de estos fotones con el plasma y a partir de ese momento
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los fotones de la radiación de CMB han visto un Universo prácticamente transparente4. Los
fotones CMB pasaron de ser, durante la era de dominio de la radiación, la parte dominante del
presupuesto energético del Universo a ser una fracción despreciable del mismo en la actualidad
(< 0.01 %), aunque su densidad sigue siendo alta (411fotones cm−3).

La radiación 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 más caliente y pequeño en el pasado. De forma práctica
podemos concebir a la radiación de CMB como una fotografía instantánea del Universo cuando
tenía unos 400 000 años de edad y sus anisotropías nos informan del tamaño de las �uctuaciones
en la densidad del Universo en el momento de la última dispersión (ver Figura 1.2).

Figura 1.2: Anisotropías en la radiación CMB. Esta imagen de todo el cielo muestra la infancia del
Universo y revela las �uctuaciones en la temperatura de hace 14 mil millones de años (mostradas
en la diferencia de color) que corresponden a las semillas que posteriormente crecieron hasta llegar a
convertirse en galaxias. La señal de nuestra galaxia fue sustraída usando los datos de multi-frecuencia.
Esta imagen muestra un rango de temperatura de ±200 mK. En azul están las regiones con menor
temperatura en la radiación CMB y en rojo las de mayor, correspondiendo a regiones más 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 versión digital

Los parámetros que caracterizan a la radiación de fondo cósmico de microondas han sido
medidos recientemente por la colaboración Planck [30], entre los resultados más importantes
derivados de estas medidas podemos destacar: el Universo es plano (su densidad de materia-
energía es compatible con la crítica, Ω ' 1), los bariones representan el 5 % del contenido del
Universo (Ωb ' 0.04938), la densidad de materia oscura es del orden del 26.5 % (Ωcdm ' 0.26494)
y, por lo tanto, la energía oscura debe contribuir a la densidad total de materia-energía con el
68.5 % restante (ΩΛ ' 0.6847).

4Aunque se cree que hubo periodos posteriores de re-ionización cuando comenzó la formación estelar, por
ejemplo.
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Estructura a gran escala

La distribución de galaxias en nuestro Universo muestra la existencia de agrupaciones jerár-
quicas que van desde los cúmulos, supercúmulos, vacíos, burbujas hasta láminas o �lamentos,
las cuales son producto del efecto de la gravedad sobre las �uctuaciones primordiales en la dis-
tribución de materia del Universo. Hoy en día pueden medirse al mismo tiempo corrimientos al
rojo para cientos de galaxias, permitiendonos extraer información relevante a escalas en las que
ya se revela la homogeneidad del Universo. Las dos colaboraciones experimentales más relevan-
tes son Anglo-Australian Two-degree Field Galaxy Redshift Survey (2dFGRS) y Sloan Digital

Sky Survey (SDSS). Este último ya ha medido del orden de un millón de galaxias, habiendo
cubierto con sus observaciones más del 25 % del �rmamento y creado los mayores mapas 3D de
estructuras cósmicas (Figura 1.3).

Figura 1.3: Este mapa muestra una porción de nuestro Universo, fue creado a partir de datos astronó-
micos tomados noche tras noche durante un período de 15 años. Estamos ubicados en la parte inferior.
En la parte superior está el borde real del Universo observable. En medio, vemos unas 200.000 galaxias
y cuásares con sus posiciones y colores reales. Datos del Sloan Digital Sky Survey y del satálite Planck
[36], (en color en la versión digital).

La información obtenida por 2dFGRS y SDSS, sobre las oscilaciones acústicas de bariones5,
al contrastarse con los datos de WMAP ponen en evidencia que es imprescindible la existencia
de pozos de potencial mayores, debidos a materia no bariónica, no relativista y que se hubiera
desacoplado del resto del Universo antes de que lo hiciera la radiación para que pudiera haber
pozos de potencial más grandes de los que muestran las �uctuaciones en la radiación de CMB.
Esto pone de mani�esto la necesidad de la existencia de la denominada materia oscura fría
(CDM por sus siglas en inglés).

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

5Las oscilaciones acústicas bariónicas son ondas de sonido que se extendieron por el Universo primitivo.
Fueron generadas por la repentina agrupación de masa que se produjo en el proceso que condujo a la formación
de las primeras galaxias.
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(con o sin materia y energía oscura) van más allá de lo puramente cualitativo y permiten
comparaciones cuantitativas con las observaciones astronómicas de la distribución de estructuras
a gran escala, con la consiguiente puesta a prueba de dichos modelos. Una simulación con la más
alta resolución en formación de estructuras considerando un modelo de Universo que incluye
una gran componente de materia oscura fría (ΛCDM), fue realizada en el año 2005. De dicha
simulación, denominada Millenium Run, se extrajo información sobre la evolución del proceso
de formación de estructuras y su distribución �nal. La concordancia entre la simulación y los
resultados observacionales es asombroso [37] (Figura 1.4).

Figura 1.4: Fotogramas de uno de los videos elaborados a partir de la Millenium Simulation mostrando
la distribución de materia oscura en el Universo en la actualidad. Esta simulación ha sido llevada a cabo
con más de 1010 partículas. Permite visualizar la morfología 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 versión digital).

Estas observaciones, junto con los resultados de la anisotropía de la radiación de CMB,
han permitido establecer un modelo satisfactorio que explica la formación de estructuras en
el Universo: el origen de las �uctuaciones primordiales en la densidad de materia-energía se
atribuye a la expansión in�acionaria que convirtió �uctuaciones cuánticas en inhomogeneidades
a escalas astrofísicas; después, la existencia de materia oscura fría (no relativista) permitiría
explicar una formación de estructuras de abajo hacia arriba como la aparentemente observada
(primero se habrían formado las galaxias, luego los cúmulos y �nalmente los supercúmulos).

1.2. Astrofísica observacional y materia oscura

A casi 100 años de los primeros indicios del problema de la masa faltante dados por el
astrónomo Ernst Opik, quien calculó que la galaxia de Andrómeda (M31) debía tener más
masa que aquella que puede ser detectada visualmente, la mayoría de la comunidad cientí�ca
acepta la hipótesis de la materia oscura (MO), esta aceptación se debió en gran parte, al
trabajo realizado posteriormente sobre cúmulos de galaxias por V.Cooper Rubin. Es tal el
convencimiento de la MO, que hoy en día, es quizá uno de los problemas de mayor relevancia
no solo para los astrónomos y cosmólogos sino también para los físicos de partículas, por tal
motivo, el trabajo conjunto de la astrofísica moderna y la f±ica de partículas elementales tiene
como objetivo determinar la naturaleza y propiedades de la MO ya sea mediante detección
directa o indirecta.
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Figura 1.5: Esquema de una galaxia espiral típica vista sobre el borde. La zona visible conforma un disco
de radio ∼ 10 kpc y grosor ∼ 100 pc. La mayoría de la masa se cree que está en un halo oscuro de
extensiones desconocidas. La densidad del halo es ρ ∝ r−2 por lo que la masa total es proporcional a r.

1.2.1. El Universo visible (Universo subcrítico): galaxias

Las estructuras fundamentales del Universo son las galaxias, las cuales están compuestas de
estrellas, gas, polvo interestelar y la hipotética materia oscura. Las galaxias tienen una amplia
variedad de formas (espirales, elípticas e irregulares), masas y luminosidades, sin embargo,
la mayoría de la luz en el Universo es producida en galaxias que tienen de 1010−11 estrellas
(ver Tabla 1.2). Los estudios de las velocidades de rotación de nubes galácticas indican que la
mayoría de la masa de la galaxia está contenida en halos oscuros aproximadamente esféricos y de
extensiones desconocidas (Figura 1.5). Están agrupadas en cúmulos ligados gravitacionalmente,
de los cuales los más grandes contienen miles de galaxias.

Propiedades promedio de las galaxias visibles

Luminosidad galáctica: 〈Lgal〉 ∼ 2× 1010L⊙
Masa visible: 〈Mvis〉 ∼ 6× 1010M⊙
Radio visible: 〈Rvis〉 ∼ 10000 pc = 10 kpc

Tabla 1.2: Propiedades promedio para galaxias (espirales) visibles para una razón masa-luminosidad
de 3M⊙ por L⊙. Los valores para la luminosidad y masa son L⊙ = 2.4 × 1045 eV s−1 y M⊙ =
1.988× 1030 kg, respectivamente.

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

ngal ∼ 0.005Mpc−3 , (1.4)

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

J ∼ 〈Lgal〉ngal ∼ 108L⊙Mpc−3, (1.5)
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y la densidad de masa total asociada con las partes visibles de las galaxias es

ρvis = J〈M
L
〉 ∼ 3× 108.M⊙Mpc−3 (1.6)

Entonces, normalizando la densidad de la materia visible ρvis dada por la expresión (1.6)
con la densidad crítica tenemos

Ωvis =
ρvis
ρc
∼ 0.002 (vis = estrellas visibles), (1.7)

por lo que, si la única materia fuera visible, este Universo sería subcrítico con una densidad
total de materia-energía de Ω = 0.002.

1.2.2. Materia oscura en galaxias

Curvas de rotación 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 dinámica galáctica la teoría
de gravitación de Newton es una aproximación [39], por lo que, si asumimos que las estrellas
tienen una órbita circular alrededor del núcleo galáctico, la velocidad de rotación de una sola
estrella puede ser calculada de la igualdad de la fuerza gravitacional y la fuerza centrípeta, de
acuerdo a

FG =
GmMr

r2
=
mv2

r
= FZ , (1.8)

por lo que,

v(r) =

√
GMr

r
, (1.9)

donde G en la constante gravitacional universal y Mr es la masa dentro de la órbita de radio r.
Asumiendo que el bulbo es esféricamente simétrico con constante de densidad ρ, entonces

Mr = ρVr = ρ
4

3
πr3, (1.10)

por lo tanto, para la parte cercana al núcleo galáctico, una curva de rotación6 dependerá de
v(r) ∼ r, y fuera de la galaxia Mr corresponderá a la masa total de la galaxia (Mr = Mgal), en
este caso v(r) ∼ r−1/2. Ahora bien, si las curvas de rotación de galaxias espirales son medidas
usando el desplazamiento Doppler7, el resultado es v(r) = constante para r grande, lo cual
signi�ca que Mr ∼ r.

En otras palabras, la materia luminosa detectable (estrellas, gas y polvo intergaláctico que
emiten radiación infrarroja o en radio) en los brazos espirales del disco galáctico debería rotar
alrededor del núcleo galáctico a velocidades menores que la materia que está más cerca a este,
lo cual no sucede (Figura 1.6).

Esta discrepancia, entre lo que se observa con lo que se esperaría teóricamente, indica la
existencia de una gran cantidad de masa que se extiende aún más allá de la región visible, la cual

6Velocidad como una función de la distancia radial medida desde el centro galáctico.
7Corrimiento hacia el rojo.
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es invisible ópticamente pero ejerce una fuerza gravitacional adicional. La manera de evitar la
inestabilidad de los discos galácticos, y a su vez explicar las velocidades de rotación constantes
fuera del radio visible de la galaxia, es por medio de halos oscuros8 masivos y esféricos [47]. Por
simplicidad, la materia invisible ópticamente (materia oscura) se ha considerado distribuida en
halos isotermos, esféricos y sin rotación, los cuales es extienden hasta distancias del orden de
10 veces el radio galáctico y con per�les de densidad ρ ∝ r−2. Sin embargo, hoy en día existen
simulaciones mucho más completas de la evolución de las estructuras con una componente
importante de materia oscura fría que indican la viabilidad de que los halos no sean esféricos
ni isotermos; plantean modelos más reales de halos axisimétricos, triaxiales, aplanados, con
rotación, con subestructuras, etcétera [48].

Figura 1.6: Curvas de rotación de la Galaxia NGC 3198. Se observan velocidades de rotación constan-
tes hasta distancias del orden de 30 kpc, que corresponde a varias veces la extensión del disco visible
ópticamente [40].

Galaxias elípticas

Consideraciones de la dinámica estelar en galaxias elípticas implican que ellas también con-
tienen una fracción signi�cativa de materia oscura. La velocidad de distribución en galaxias
elípticas no es determinada por rotación, sino por un campo de velocidad no-isotrópico. La
información de las regiones más internas de las galaxias elípticas es obtenida midiendo la dis-
persión de velocidades y el per�l de luminosidad de su super�cie [39]. Asumiendo una galaxia
simétricamente esférica, el balance hidrostático y la ecuación del gas ideal llevan a una distri-
bución de masa dada por [41]

M(r) =
kBTr

Gµmp

[
−d ln ρ

d ln r
− d lnT

d ln r

]
, (1.11)

8La distribución de los cúmulos globulares sugiere una distribución esférica para el halo [41, 42]. Durante la
examinación de la galaxia espiral NGC 5907 fueron encontrados indicios fuertes para un halo oscuro [43]. Otras
razones para la hipótesis de un halo oscuro pueden ser revisadas dentro de las referencias [44, 45, 46].
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donde µ es el peso molecular promedio y mp la masa del protón. Midiendo el per�l de densidad
ρ(r) y el per�l de temperatura T (r) es posible determinar la distribución de masa. El per�l
de densidad es obtenido del per�l de luminosidad, ya que para un gas ionizado totalmente y
delgado ópticamente se tiene que L ∼ ρ2. La galaxia M87 ha sido la mejor estudiada por este
medio y un análisis de los datos sobre su masa muestra que el 99 % consiste de materia oscura
(ver [49] para mayor evidencia de materia oscura en galaxias elípticas).

Las galaxias elípticas luminosas contienen cerca de 1010M⊙ de gas en forma de halo, con
un tamaño de por lo menos 50 kpc [50]. Debido a la emisión de rayos X de este gas caliente
su temperatura se deduce entre 107 a 108 K, esta temperatura implica una velocidad de las
partículas del gas por encima de la velocidad de escape derivada de la masa visible. Entonces,
si este gas realmente está 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 [51], CHANDRA[52] y el próximo año se espera sean
aumentadas por eROSITA9, debido a que una de sus principales metas es detectar el medio
intergaláctico caliente de 50 − 100 mil cúmulos de galaxias y el gas caliente en los �lamentos
entre los cúmulos [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 dinámico, ellas requerirían una densidad
central de materia oscura 10 veces más grande que la esperada de los sistemas más luminosos [54,
55].

1.2.3. Materia oscura en cúmulos de galaxias

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

El potencial gravitacional de cúmulos de galaxias es determinado al examinar las radiaciones
en rayos X de los gases calientes intergalácticos (T = 107K) [39]. Investigaciones realizadas
por ROSAT, muestran que típicamente del 10 − 40 % de la masa total está en forma de este
gas [51, 56]. Particularmente, ROSAT observo una emisión importante de rayos X proveniente
de un grupo relativamente pequeño NGC 2300 originada del gas intergaláctico caliente, dicha
emisión se concentra principalmente hacia el centro del cúmulo. A partir de las observaciones, la
masa del grupo puede ser derivada y la parte bariónica de esta (gas y galaxias) es únicamente el
4 % (máximo 15%), esto lleva a la hipótesis de que si este gas está ligado gravitacionalmente al
cúmulo, el resto es materia oscura [57] (un resultado análogo puede consultarse en la Ref. [58]).

Observaciones ópticas de radio y de rayos X de numerosos cúmulos de galaxias, así como el
análisis de los efectos de lente gravitatoria que algunos cúmulos muy masivos producen en la
luz emitida desde galaxias muy distantes en la misma línea de visión han permitido determinar
los cocientes entre la cantidad de materia normal y de materia oscura que contienen, indicando

9Extended ROentgen Survey with an Imaging Telescope Array.
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que aproximadamente un tercio de la materia del Universo es oscura, Ωm = 0.3153, y apenas
proporcionan información sobre la posible presencia de energía oscura, ΩΛ = 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 de�nición, el concepto materia oscura está asociado a materia cuya existen-
cia no puede ser detectada mediante procesos asociados a la luz, esto es, no emite ni absorbe
radiación electromagnética; además no interacciona con ella de modo que se produzcan efec-
tos secundarios observables. Dicha materia ha sido inferida, como se pudo describir en líneas
anteriores, solamente a través de sus efectos gravitacionales.

Soluciones alternativas se han propuesto para evitar la introducción de la materia oscura
en el Modelo Cosmológico Estándar. Estas soluciones deberían de prescindir de la necesidad de
una excursión en el zoo de partículas elementales exóticas. Sin embargo, todos estos modelos
ofrecen soluciones parciales de la materia oscura y no pueden resolver todos los problemas
simultáneamente.

Desviaciones de la dinámica newtoniana

La teoría de la MOND (Dinámica Newtoniana Modi�cada) cambia la ley de la gravedad bajo
una aceleración crítica de a0 = 10−8cm s−2, por lo que [59]-[61]:

aG =
GM

r
+

√
GMa0

r
. (1.12)

Esto produciría efectos capaces de justi�car las curvas de rotación galáctica observadas [62].
Sin embargo, parece cuestionable su capacidad para explicar el marco cosmológico comple-
to [63], puesto que parece incompatible con los resultados de lente gravitatoria en cúmulos [64].
Sus ecuaciones pueden ser derivadas a partir de la dinámica newtoniana clásica incluyendo la
in�uencia gravitatoria de una componente de materia oscura [65], por lo que no se puede consi-
derar una teoría totalmente independiente de la hipótesis 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 cosmológico nos
estén indicando que todavía no tenemos una teoría adecuada para la gravitación.

Una constante gravitacional dependiente del tiempo

Una constante gravitacional dependiente del tiempo, G ∼ t−1, puede ser de gran importancia
en el cálculo de las abundancias de los elementos primordiales y por tanto para la predicción de
Ωb [66, 67]. Sin embargo, cálculos precisos no muestran señales absolutas de una dependencia
del tiempo, más aún, tal comportamiento debería �nalmente llevar a una no conservación de
la energía, una posibilidad extremadamente inaceptable. Para mayor discusión ver [68]-[70], y
dentro del contexto de la materia oscura ver [71].

1.2.5. Materia oscura bariónica

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

Ωb = 0.04938. (1.13)
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En concordancia con la nucleosíntesis primordial no es posible producir un Universo cerrado
sólo con bariones y dado que Ωb > Ωvis uno puede preguntarse dónde están los bariones oscuros
faltantes. Se piensa que se encuentran:

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

A gran escala, galaxias de brillo super�cial bajo (LSB10, por sus siglas en inglés), nubes de
hidrógeno o nubes moleculares frías, las cuales escapan a la observación, podrían también
contribuir [73].

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

Debido a que la materia bariónica parece adecuarse para por lo menos explicar las curvas
de rotación de las galaxias [39], una búsqueda de los llamados MACHOs se inició utilizando
los efectos de las lentes gravitacionales predichas por la teoría de la Relatividad General. Este
efecto es la producción de imagenes múltiples de un objeto debido a cuerpos masivos entre la
fuente y el observador (ver Figura 1.7).

Figura 1.7: La imagen de Abell 2218 captada por el Telescopio Espacial Hubble. Este cúmulo masivo de
galaxias reside en la constelación Dragón, a una distancia de 2000 millones de años luz de la Tierra. Los
arcos son imágenes de galaxias muy lejanas que han sido torcidas por el efecto del lente gravitacional,
situadas por detrás del cúmulo, a grandes distancias, en color en la versión digital).

Resultados dados por los experimentos EROS11, MACHO12, OGLE13 y DUO14 han probado
que hay objetos en nuestro halo que producen el efecto de microlente para objetos con masas
entre 10−5 y 102M⊙ (ver [75]-[77] para una revisión detallada sobre microlentes). Estudios en
la dirección del centro galáctico y de la LMC (por sus siglas en inglés Large Magellanic Cloud)

10Low Surface Brightness galaxies, galaxias difusas con una luminosidad de 5 a 20 veces más débil que la de
las galaxias comunes.

11Experience pour la Recherche d'Objets Sombres
12MAssive Compact Halo Object
13Optical Gravitational Lensing Experiment
14Disk Unseen Objects
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arrojan a la conclusión de que los MACHOs pueden únicamente 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 todavía abierta la pregunta de dónde están los bariones oscuros faltantes.

1.2.6. Materia oscura no-bariónica

La principal justi�cación de la necesidad de la materia oscura no barionica, está dada por
las medidas de Planck y por la BBN, ya que constriñen la densidad de bariones Ωb a un
valor por menos ∼ 0.05, por lo que si la densidad de materia en el Universo es Ωm ' 0.31
entonces Ωm − Ωb ' 0.26 tendría que estar en la forma de materia oscura no barionica. La
composición de la materia no-bariónica está hecha por alguna clase de partículas elementales
como los neutrinos, y/o entidades hipotéticas como los axiones. Los candidatos a materia oscura
no bariónica deben ser: estables en escalas de tiempo cosmológicas, ya que, en caso contrario
habrían decaído y no existirían 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 así que no puede haber ningún tipo de radiación emitida por estas partículas.

Existen por lo menos dos maneras de clasi�car a la materia oscura no bariónica. La primera
clasi�cación está basada en su temperatura en el momento de formación de galaxias, la cual
ocurrió cuando el fotón tenía una temperatura alrededor de 1keV. Dentro de esta clasi�cación
podemos identi�car tres tipos de materia oscura [80]:

La materia oscura caliente (HDM, por sus siglas en inglés), en el momento de la formación
de galaxias era relativista, estos es, las partículas se movían a velocidades cercanas a la
de la luz, y como consecuencia impidió la formación de los objetos más pequeños porque
salían de las estructuras de formación. El neutrino ligero, mucho más ligero que ∼ keV,
es un ejemplo de una partícula de materia oscura caliente. Los neutrinos cuya masa ha
sido con�rmada, pero no determinada, por experimentos de oscilaciones de neutrinos [81],
no pueden ser una contribución demasiado importante a la densidad total de materia-
energía del Universo, Ωνh

2 < 0.0025 [30]. Los neutrinos, como partículas relativistas,
habrían borrado las �uctuaciones de materia a escala galáctica y las estructuras se habrían
formado preferentemente de arriba hacia abajo, es decir, primero los supercúmulos, luego
los cúmulos y �nalmente las galaxias. Para una discusión sobre la posibilidad de que los
neutrinos sean o no candidatos a materia oscura pueden ver las referencias [33, 82].

La materia oscura fría (CDM, por sus siglas en inglés) no era relativista cuando las
galaxias se formaron, por lo que así fue capaz de colapsar efectivamente bajo la acción de
la gravedad a causa de su presión insigni�cante. Ejemplos de partículas de materia oscura
fría 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 formación de galaxias, y es por tanto un caso intermedio entre la materia oscura fría
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 cosmológica15 demuestran que la estructura obser-
15Ejemplos 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 sólo podría haber sido formada en la presencia de una
cantidad muy signi�cativa de materia oscura, la cual en su mayoría debe ser tanto fría como no
disipativa. Sin embargo, observaciones más recientes y simulaciones parecen apuntar hacia un
Universo con una mezcla de materia oscura fría y caliente.

La segunda clasi�cación de las partículas de materia oscura no bariónica se basa en su
mecanismo de producción. Las partículas que estuvieron en equilibrio térmico en el Universo
temprano, como los neutrinos, neutralinos, y la mayoría de las demás partículas masivas de
interacción débil o WIMPs por sus siglas en inglés, son llamados residuos térmicos, mientras
las partículas 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 cósmicas,
solitones producidos en transiciones de fase, wimpzillas producidos gravitacionalmente al �nal
de la in�ación, etcétera. Para una descripción más profunda sobre las propiedades de cada uno
de estos candidatos populares a materia oscura no bariónica pueden consultar [33, 80, 82, 83].

Como podemos darnos cuenta, los posibles candidatos para la materia oscura no-bariónica
están limitados por la imaginación humana y por las teorías producto de la física (ver Tabla 1.3).

1.2.7. WIMPs

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

La idea de WIMP es muy simple, se trata de una partícula elemental χ relativamente pesada,
que el Big Bang tuvo alguna vez la su�ciente energía para su fabricación, cuando T & mχ

los WIMPs se crearon así como cualquier otra partícula [83]. En los inicios del Universo, las
reacciones de aniquilación en las que los WIMPs se convierten en partículas del Modelo Estándar
(por ejemplo, los quarks, leptones, bosones de norma) estuvieron inicialmente en equilibrio con
sus reacciones opuestas. A medida que el Universo se expandió, y la temperatura se hizo más
pequeña que la masa del WIMP, el gas de WIMPs, todavía en equilibrio, se diluyó más rápido
que el gas de partículas del Modelo Estándar. Esto ocurrió porque el número de densidad en
equilibrio de partículas no relativistas es suprimido por un factor de Boltzmann e−m/T con
respecto al número de densidad de partículas relativistas. Después de un tiempo, los WIMPs
llegaron a ser tan raros que las reacciones de aniquilación entre WIMPs ya no podían producirse
(desacoplamiento químico), y desde entonces el número de densidad de WIMPs disminuyó
inversamente proporcional con el volumen (o en otras palabras, el número de WIMPs por
volumen comóvil permaneció constante).

El desacoplamiento térmico ocurrió aproximadamente cuando la razón de aniquilación del
WIMP, Γann = 〈σannv〉n, llega a ser mucho más pequeña que la razón de expansión del Universo
H. Aquí σann es la sección e�caz de aniquilación del WIMP, v es la velocidad relativa de los
WIMPs que se aniquilan, n es el número de densidad de los WIMPs, y los corchetes angulares
denotan un promedio sobre la distribución térmica de los WIMPs.
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Partícula Candidata Masa aproximada Predicha por Efecto astrofísico

G(R) - Gravitación Aparente DM

no Newtoniana

Axión, majorón, 10−5eV QCD; Rompimiento DM fría

bosón de Goldstone de simetría PQ

Neutrinos normales 10− 100eV GUTs DM caliente

Para-fotón 20− 400eV QED modi�cada DM caliente y tibia

Neutrinos derechos 500eV Interacción superdébil DM tibia

Gravitino etcb 500eV SUSY/SUGRA DM tibia

Gravitino, keV SUSY/SUGRA DM tibia/fría

axino,

partículas espejo,

neutrino Simpsonb

Sneutrino, GeV SUSY/SUGRA DM fría

Higgsino,

neutrino pesadob

Materia sombra MeV SUSY/SUGRA DM caliente/fría

(tipo barión)

Preón 20− 200TeV Modelos compuestos DM fría

Monopolo 1016GeV GUTs DM fria

Pyrgon, maximón, 1019GeV Teoría de dimensión alta DM fría

Perry pole,

Newtorite,

Schwarzschild

Cuerdas 1019GeV SUSY/SUGRA DM fría

supersimétricas

Quark-nuggets, 1015g QCD, GUTs DM fría

nuclearites

Hoyos negros 1015−30g Relatividad general DM fría

primordiales

Cuerdas cósmicas, 108−10M⊙ GUTs Pilar para

domain walls formación de galaxias,

pero sin contribución

seria a Ω

Tabla 1.3: Lista de candidatos no bariónicos para materia oscura [85]. búnicamente una de todas las
partículas predichas por las teorías supersimétrica y/o supergravedad, la más ligera y además estable,
contribuye a Ω.
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La densidad residual de un WIMP térmico se puede estimar por medio de

Ωh2 ≈ 3× 10−27cm3/s
〈σannv〉

, (1.14)

donde una importante propiedad de esta ecuación es que para secciones e�caces de aniquilación
más pequeñas corresponden densidades residuales mucho mayores. Debemos señalar aquí que
en el límite no relativista v → 0, el producto σannv tiende a una constante, porque la sección
e�caz de aniquilación σann diverge así como 1/v cuando v → 0 [80].

Si bien, los WIMPs más prometedores son los neutralinos, partículas 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 Estándar, que impli-
can la inclusión de un singlete o doblete complejo o real, hasta modelos que buscan explorar
fonomenológicamente las propiedades de la materia oscura.

Materia oscura inerte

El modelo de Dos Dobletes Inerte ( IDM, por sus siglas en inglés) no es más que una extensión
mínima del Modelo Estándar (ME), contiene un doblete extra de campos escalares complejos
que se acoplan al sector escalar y al sector bosónico de norma pero no así a los fermiones del
ME. Dicha extensión contiene una simetría discreta Z2 bajo la cual el nuevo doblete escalar es
impar y todas las otras partículas son pares, lo que hace que las nuevas partículas del doblete
inerte puedan sólo aparecer en números pares en los vértices de interacción [16]. Aunque el
IDM no fue propuesto en un inicio para resolver el problema de materia oscura, tiempo despúes
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 sólo consideran al escalar
inerte neutro (H0) como candidato a materia oscura y establecen tres rangos de masas en
ciertas regiones del espacio de parámetros en las que el escalar inerte pueden dar la densidad
residual de materia oscura adecuada: partículas 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 H0 con la parte neutra Z2-impar A0, región 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 partículas inertes tienes masas degeneradas por lo que los procesos
de coaniquilación entre todas las partículas inertes son importantes [21].

Materia oscura dipolar

Una línea alternativa de investigación es tomar un enfoque independiente del modelo e inten-
tar explorar fenomenológicamente las posibles propiedades de una partícula de materia oscura.
Sobre esa línea, las restricciones para la materia oscura fuertemente interactuante fueron con-
sideradas en la Ref. [86]. Además, la autointeracción de la materia oscura ha sido considerada
en la Ref. [87]. Algunos han estudiado si la materia oscura podría ser cargada [88] o tener una
milicarga [89, 90]. También, se ha estudiado que dentro de estas posibilidades fenomenológicas
la materia oscura tenga un momento dipolar eléctrico o magnético [91]-[95]. Es ésta línea de
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investigación sobre la que nosotros hemos trabajado, paralelamente al tema de ésta tesis doc-
toral, por lo que mostramos las características 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 partículas de DM son consideradas a ser neutras, es decir, no
tienen carga eléctrica, podrían acoplarse a fotones a través de loops en la forma de momento
dipolar eléctrico y magnético [95]. Una partícula con momento dipolar eléctrico y/o magnético
permanente debe tener un espín distinto de cero, por lo que, deben considerse partículas de
espín 1/2. Como las partículas de Majorana no pueden tener momentos dipolares permanentes,
las partículas de materia oscura que se proponen son fermiones de Dirac [91].

El lagrangiano efectivo para el acoplamiento de un fermión de Dirac χ con un momento
dipolar magnético M y un momento dipolar eléctrico D al campo electromagnético Fµν es:

Lγχ = − i
2
χσµν(M + γ5D)χFµν . (1.15)

En (ec. 1.15), los pares χχ en el halo galáctico o contenidos en cualquier región del Universo
con altas densidades (centros de galaxias, cúmulos de galaxias), pueden aniquilarse directamente
a γX, donde X = γ, Z,H. Particularmente, la aniquilación de las partículas de materia oscura
dipolar (DDM, por sus siglas en inglés) hacia dos fotones es a través de los diagramas mostrados
en la Figura 1.8. El proceso de aniquilación de materia oscura dipolar (DDM) a dos fotones
(radiación gamma) es considerado a nivel árbol, analizado desde el marco de referencia del
centro de masa (CM) y tiene como propagador a la propia materia oscura dipolar.

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

La sección e�caz diferencial que representa el proceso de aniquilación de materia oscura
dipolar, escrita en términos de las variables de Mandelstam (s, t), está dada por
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dσann
dΩ

=
1

128π2

√
1− v2

cm

mχvcm
√
s

×
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4
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) (
m4
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)
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(1.16)

donde |p1| =
mχvcm√

1−v2cm
, |p3| =

√
s

2 , (E1 + E2)2 = s, vcm = vrel
2 . Finalmente, para obtener el

promedio de la distribución térmica de los WIMPs, se necesita calcular 〈σannvrel〉 sobre todas
las variables del espacio de fase. De este modo, se obtiene 〈σannvrel〉, necesaria para llevar a
cabo otros análisis térmicos como calcular la abundancia residual ΩCDMh

2.
A partir de (ec. 1.16), y dado que estamos tratando con un preceso de aniquilación en el

límite no relativista, es posible utilizar el método descrito en la Ref. [96] para obtener 〈σannvrel〉:

〈σannvrel〉 =c̃0m
2
GeV

[
6
(
M4

16 + 6M2
16D

2
16 +D4

16

)
+
(
3M4

16 + 2M2
16D

2
16 + 3D4

16

) 〈
v2
rel

〉]
cm3 s−1

(1.17)

donde c̃0 = 1.71423 × 10−30,mGeV =
mχ
GeV , y los momentos dipolares magnético y eléctrico se

han normalizado para que sean adimensionales: D,M → D16 = D/10−16,M16 = M/10−16. Por
otro lado, utilizando la relación 〈σannvrel〉 ≈ arel+brel

〈
v2
rel

〉
= arel+

6brel
x dada en [97], tenemos

que
〈
v2
rel

〉
= 6

x . Ahora, podemos reescribir a 〈σannvrel〉 como:

〈σann vrel 〉 = c̃0m
2
GeVM

4
16H(f, x), (1.18)

donde x =
mχ
T es una cantidad adimensional (T es la temperatura de desacoplamiento), que

en el límite no relativista x >> 1 (o T << mχ), f ≡ D16
M16

es el parámetro adimensional que
corresponde a la relación de los momentos dipolares eléctricos y magnéticos respectivamente, y
la función adimensional H(f, x) tiene la siguiente forma:

H(f, x) = 6
(
1 + 6f2 + f4

)
+

6

x

(
3 + 2f2 + 3f4

)
. (1.19)

Fijamos x en el número mágico x =
mχ
T ∼ 22 que es un valor típico para los WIMPs [98]. De

esta manera, el conjunto de parámetros teóricos que utilizaremos en adelante es {mχ,M16, f}.
Nótese que 〈σannvrel〉 aumenta tanto si mχ y M16 lo hacen, lo que implica que si mχ o

M16 aumentan, los pares χχ se aniquilan más e�cientemente. Dado que el factor H(f, x) está
alrededor de 50 cuando f ∼ 1, mχ y M16 controlan el orden de magnitud de 〈σannvrel〉.

Despúes de establecer las constricciones sobre el espacio de parámetros de la DDM de
acuerdo a los datos de Planck, se obtuvieron los siguientes resultados (ver la Ref. [99] para una
descripción más detadalla):

La Figura 1.9 ilustra el efecto de variar los parámetros de los momentos dipolaresM16 y f
sobre ΩCDMh

2 en función de la masa de la partícula DM. Más concretamente, se muestran
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tres clases de curvas de ΩCDMh
2(mχ) que tienen un valor común de f (asociado a un color

determinado). Cada clase contiene curvas de modelos correspondientes a diferentes valores
de M16 dentro de un rango �jo de valores de orden 1. Para un M16 dado, el efecto de
variar f es claro, a medida que aumenta las curvas ΩCDMh

2−mχ se desplazan hacia mχ

más pequeñas.

Figura 1.9: Las regiones azul, púrpura y magenta corresponden a las regiones teóricamente predichas de
la densidad relativa de DM para f = 2, 1 y 0, respectivamente. Dentro de cada región M16 se encuentra
entre [1, 3]. La grá�co muestra la abundancia residual (ec. 1.14) para D16 = 3.

El análisis combinado, al considerar tanto la abundancia residual como las restricciones
del CMB, excluyen una serie de modelos con masas bajas y M16 grandes. Favoreciendo a
partículas de materia oscura dipolar con masas por arriba de los 100 GeV con un momento
dipolar magnético menor a M∗16 = 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 región permitida según el límite
para la densidad relativa de la DM residual inferida a partir de las mediciones del CMB por Planck.
Cada línea púrpura corresponde a la predicción teórica de la densidad relativa en función de mχ. Las
diferentes líneas discontinuas corresponden a varios valores del momento dipolar magnético asumiendo
que M16 = D16.

1.2.8. Métodos de detección

Para la detección de los WIMPs supuestamente integrantes del halo galáctico 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 dispersión elástica con los núcleos 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
observación de los productos emitidos en su aniquilación en el halo galáctico o en el interior
del Sol y la Tierra donde podrían quedar atrapados gravitacionalmente. En dicha aniquilación
se emitirían fotones de alta energía (rayos gamma), neutrinos, pares electrón-positrón, pares
protón-antiprotón, entre otros; ejemplo de éste tipo de experimentos es HAWC (por sus siglas
en inglés, High Altitude Water Cherenkov) [100, 101].
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Capítulo 2

Modelo Estándar de Física de
Partículas

El Modelo Estándar de las partículas elementales es un retrato notable de la estructura
fundamental de la materia. Como teoría física está bien probada hoy en día, se usa para expli-
car y predecir con gran exactitud un gran número de fenómenos de física de partículas, cuyos
experimentos de alta precisión han con�rmado repetidamente efectos muy sutiles predichos
previamente. El modelo requiere 12 partículas elementales fermiónicas y 13 partículas bosó-
nicas, mediadoras de las cuatro tipos de fuerzas, para explicar todo lo que sabemos sobre los
constituyentes más fundamentales de la materia y sus interacciones, excepto los efectos de la
gravedad [102].

2.1. Aspectos teóricos del ME

El Modelo Estándar (ME) es una teoría cuántica de campos que es consistente con la mecá-
nica cuántica y la relatividad especial, describe tres de las cuatro interacciones fundamentales
conocidas entre partículas elementales que componen toda la materia: la electromagnética, la
débil y las interacciones fuertes. Esta teoría toma como base la simetría de norma (o grupo de
simetría de norma) SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y . Este grupo de norma incluye el grupo de simetría
de las interacciones fuertes, SU(3)C , y el grupo de simetría de las interacciones electrodébiles,
SU(2)L × U(1)Y . El grupo de simetría de las interacciones electromagnéticas, U(1)em, aparece
en el ME como un subgrupo de SU(2)L × U(1)Y y es en este sentido que las interacciones
electromagnética y débil se dicen uni�cadas.

El ME se divide en tres sectores para el estudio de las partículas y sus interacciones: a) el
sector fermiónico, b) el sector bosónico de norma y c) el sector escalar o sector de Higgs.

2.1.1. El sector fermiónico

Los quarks y leptones se encuentran ordenados en tres familias (ver Tabla 2.1). Cada familia
contiene dos sabores de quarks (ui, di; donde i indica la carga de color) y dos de leptones
(neutrinos νl y leptones cargados l). Las tres familias tienen propiedades idénticas, con excepción
de la masa. El contenido de partículas en cada familia se muestra en la Tabla 2.1; además de
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estas, se tienen sus correspondientes antipartículas. Los campos izquierdos y derechos están
de�nidos por el operador de quiralidad γ5 como:

e−L =
1

2
(1− γ5) e−, e−R =

1

2
(1 + γ5) e− (2.1)

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

1erFamilia:

(
νe

e−

)
L

, e−R,

(
u

d

)
L

, uR, dR,

2daFamilia:

(
νµ

µ−

)
L

, µ−R,

(
c

s

)
L

, cR, sR,

3erFamilia:

(
ντ

τ−

)
L

, τ−R ,

(
t

b

)
L

, tR, bR.

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)C y de las partículas W±, Z0 y γ que son los cuatro bosones de norma de
SU(2)L × U(1)Y . Las propiedades físicas principales de estos bosones de norma intermediarios
son: (i) 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 sólo interactúan con los quarks, sino también con ellos mismos; (ii) los tres
bosones de norma mediadores de las interacciones débiles, W± y Z0, son partículas masivas
y también interactúan entre ellas, los W± tienen carga Q = ±1, respectivamente, mientras
que el bosón de norma Z0 es eléctricamente neutro; y (iii) el bosón de norma γ, partícula
intercambiada en las interacciones electromagnéticas, es eléctricamente neutro, sin masa y no
interactúa consigo mismo, en la Tabla 2.2 se muestran algunas de las características de los
bosones de norma.

Nombre Masa Carga

GeV/c2 eléctrica

γ 0 0

W+ 80.385 +1

W− 80.385 -1

Z0 91.188 0

gα 0 0

Tabla 2.2: Números cuánticos de los bosones de norma.
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Para asegurar acoplamientos de fermiones de helicidad izquierda con el bosón de norma
W+, los fermiones de este tipo están representados por dobletes de SU(2)L:

QL =

(
U

D

)
L

, LL =

(
N

E

)
L

,

donde QL y LL son los dobletes de quarks y leptones en SU(2)L, respectivamente. Los esta-
dos fermiónicos de helicidad derecha se transforman como singletes bajo SU(2)L; 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 de�nen los números cuánticos Q, T3, y Y , que son la
carga eléctrica, la carga débil (isospín) y la hipercarga, respectivamente. Los valores de estos
números cuánticos se muestran en la Tabla 2.3 para los estados fermiónicos en el ME.

Números Cuánticos UR UL DR DL NL ER EL

Y 2/3 1/6 -1/3 1/6 -1/2 -1 -1/2

T3 0 1/2 0 -1/2 1/2 0 -1/2

Q 2/3 2/3 -1/3 -1/3 0 -1 -1

Tabla 2.3: Números cuánticos asociados a los fermiones en el ME. Los números cuánticos T3 y Y están
relacionados con la carga eléctrica mediante la relación de Gell Mann-Nishijima, Q = T3 + Y/2.

2.1.3. El sector escalar

Sin masa, el Universo sería un lugar muy diferente. Si el electrón no tuviera masa no habría

átomos, con lo cual no existiría la materia como la conocemos.

En 1964, Peter Higgs et al. postuló un mecanismo, conocido como el campo de Higgs, para
explicar por qué unas partículas tienen masa y otras no. Esta teoría sugiere que el campo
de Higgs sería una especie de continuo que se extiende por todo el espacio, formado por un
incontable número de bosones de Higgs, y que las partículas elementales que interactúan con él
adquieren masa, mientras las que no lo hagan, no tendrían masa. Según el modelo propuesto
este bosón debe ser un escalar, eléctricamente neutro y su masa debe ser del orden de la escala
electrodébil. Si bien, este bosón de Higgs ya fue descubierto por los experimentos ATLAS y
CMS del Centro Europeo para la Investigación Nuclear (CERN, por sus siglas en inglés) el
4 de julio de 2012. Dicha partícula escalar fue hayada en la región de masa alrededor de 126
GeV [103]. Apesar de tal descubrimiento, permanece abierta la pregunta de que si este es el
bosón de Higgs del Modelo estándar o quizá es el más liviano de varios bosones predichos en
algunas teorías que van más allá del ME [104].

Por otro lado, el hecho de que los bosones de norma débil sean masivos, indica que SU(2)L×
U(1)Y no es una simetría del vacío. Por esto, se incluye un doblete de Higgs para generar la
masa de los bosones electrodébiles W± y Z0 [105]-[109], así como de los fermiones (excepto los
neutrinos), debido a que los términos de masa

M2
WW

µ
aW

a
µ o mψψ = m(ψLψR + ψRψL), (2.2)
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al ser introducidos de manera directa, destruyen la invariancia de norma SU(2)L×U(1)Y , y por
lo tanto la renormalizabilidad de la teoría. Para evitar este problema, la solución más conocida
consiste en incluir en el ME el sector de Higgs, el cual induce un Rompimiento Espontáneo de
la Simetría, esto es,

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y −→ SU(3)C × U(1)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 Z0 y a los fermiones (de acuerdo a los datos
experimentales), y deja como consecuencia la predicción de una nueva partícula (ya descubier-
ta): el bosón de Higgs.

Así, la versión mínima que describe correctamente la dinámica del rompimiento espontáneo
de la simetría electrodébil incluye un doblete escalar complejo bajo SU(2)L dado por

Φ =

(
φ+

φ0

)
,

que es un singlete bajo el grupo SU(3)C , con una hipercarga asociada Y = 1, y con isospín
débil 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 Espontáneo de la Simetría (RES ), que da como resultado la aparición de
excitaciones Goldstone, las cuales están relacionadas con términos de masa de los bosones de
norma. Cuando el RES se re�ere a una simetría de norma en lugar de una global, entonces es
el mecanismo de Higgs el que opera.

En el ME, el rompimiento de simetría se realiza por un campo escalar, el cual adquiere un
valor de expectación del vacío (v.e.v.) distinto de cero. El espectro físico resultante contiene no
sólo a los bosones de norma masivos y a los campos fermiónicos, sino también a la partícula
de Higgs, un campo escalar eléctricamente neutro, el cual, como ya se mencionó, hasta el 4 de
julio se tuvieron noticias de su posible detección [103, 104].

2.2.1. Sector de rompimiento de simetría

Sea Φ un campo doblete el cual provee el rompimiento SU(2)L × U(1)Y → U(1)em . Por
lo cual, dicho doblete Φ 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 isospín débil distintos de cero para poder romper
SU(2)L y U(1)Y .

4. Sólo las componentes neutras de Φ pueden adquirir v.e.v. distintos de cero de manera que
se preserve la simetría U(1)em del vacío.

26



CAPÍTULO 2. MODELO ESTÁNDAR DE FÍSICA DE PARTÍCULAS
2.2. EL MECANISMO DE HIGGS

5. Las interacciones de Φ con los sectores fermiónico y de norma deben ser invariantes de
norma.

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

〈Φ†Φ〉 6= 0.

7. V (Φ) debe ser renormalizable.

Con base a los requerimientos antes expuestos, la elección más simple para Φ y el lagrangiano
del sector de rompimiento de simetría de la teoría electrodébil es:

Lescalar = (DµΦ)† (DµΦ)− V
(

Φ†,Φ
)
, (2.4)

V
(

Φ†,Φ
)

= µΦ†Φ + λ
(

Φ†Φ
)2

con λ > 0, (2.5)

donde

Φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
, (2.6)

DµΦ =

(
∂µ − ig2

τ j

2
W j
µ − i

g1

2
Bµ

)
Φ. (2.7)

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

Aquí, Φ es un doblete complejo, τ j son los operadores de isospín; g1 y g2 son las constantes
de acoplamiento de norma correspondientes a los grupos SU(2)L y U(1)Y , respectivamente;W j

µ

y Bµ son los campos de norma de SU(2)L y U(1)Y , respectivamente.Existen dos posibles v.e.v.
〈Φ〉 que minimizan el potencial V , los cuales dependerá del signo del parámetro de masa (µ):

1. Para µ > 0, el mínimo del potencial es

〈Φ〉 = 0 , (2.8)

entonces el vacío tiene simetría SU(2)L × U(1)Y y por lo tanto no hay rompimiento de
simetría, (ver Figura 2.1(a)).
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2. Para µ < 0, el mínimo del potencial es

|〈Φ†Φ〉| = − µ

2λ
, (2.9)

por lo tanto hay un número in�nito de vacíos degenerados que corresponden al número
in�nito de posibles valores para 〈Φ†Φ〉, por lo que

Φ2 = Φ†Φ =
1

2
(φ2

1 + φ2
2 + φ2

3 + φ2
4) = − µ

2λ
.

Cualquiera de estos vacíos posee simetría U(1)em pero no SU(2)L×U(1)Y . El rompimiento
SU(2)L × U(1)Y −→ U(1)em ocurre una vez que se escoge un vacío en particular (ver
Figura 2.1(b)). Por simplicidad tomamos:

〈φ2
3〉0 = v ; 〈φ2

1〉0 = 〈φ2
2〉0 = 〈φ2

4〉0 = 0 ;

|〈Φ〉| = Φ0 =

(
0
υ√
2

)
; υ2 ≡ −µ

λ
.

(2.10)

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

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

2. Después del RES : Tenemos un escalar real físico h (con 1× 1 = 1 grado de libertad), los
campos masivos W± y Z0 (con 3 × 3 = 9 grados de libertad), y un fotón no masivo γ
(con 1× 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 Z0 sus componentes longitudinales. Aún más, es importante notar que se
introdujo en la teoría un grado de libertad extra a los necesarios desde el principio. Tres de
las componentes reales de Φ, φ± ≡ 1√

2
(φ1 ∓ iφ2) y χ = φ3, son los bosones tipo Goldstone

necesarios en la teoría y el cuarto φ4 se introduce sólo para completar el doblete complejo.
Después del rompimiento de simetría, este grado de libertad extra se traduce en la aparición de
una partícula escalar masiva en el espectro, el bosón de Higgs h.

2.2.2. Las masas de las partículas

El lagrangiano del ME, invariante de norma SU(2)L × U(1)Y , está dado por:

LME = Lf + LG + Lescalar + LYW , (2.11)

donde Lf es el lagrangiano del sector fermiónico, LG es el lagrangiano del sector bosónico de
norma, Lescalar es el lagrangiano del sector de rompimiento de simetría y LYW es el lagrangiano
de Yukawa, particularmente cada lagrangiano está dado por:

Lf =
∑
f=l,q

fiD/f, con D/ = γµDµ, (2.12)
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LG = −1

4
W i
µνW

µν
i −

1

4
BµνB

µν + LGF + LFP , (2.13)

Lescalar = (DµΦ)† (DµΦ)−
(
µΦ†Φ + λ

(
Φ†Φ

)2
)
, (2.14)

LYW = λelLΦeR + λuqLΦ̃uR + λdqLΦdR + h.c. , (2.15)

donde,
W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW i

µ + gεijkW j
µW

k
ν , (2.16)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ , (2.17)

lL =

(
νL

eL

)
, qL =

(
uL

dL

)
,

Φ =

(
φ+

φ0

)
, Φ̃ =

(
φ∗0

−φ−

)
.

(2.18)

LGF y LFP son los lagrangianos de corrección de norma y de Faddeev-Popov, respectivamente,
que son necesarios en cualquier teoría de norma. Nótese que el lagrangiano Lescalar es necesario
para proveer las masas MW± y MZ0 mientras que LYW provee las masas Mf .

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

1. Se �ja un vacío no simétrico dado por (ec. 2.10),

|〈0|Φ|0〉| = Φ0 =

(
0
υ√
2

)
. (2.19)

2. El espectro físico se obtiene realizando “pequeñas oscilaciones” alrededor de este vacío.
Estas pequeñas oscilaciones serán parametrizadas por

Φ(x) = e
iξ(x)
v

(
0

υ+h(x)√
2

)
, (2.20)

donde ξ(x) y h(x) son campos “pequeños”.

3. Para poder eliminar los campos no-físicos ξ(x) hacemos las siguientes transformaciones
de norma:

U(ξ) = e−
iξ(x)
v ; Φ −→ U(ξ)Φ =

(
0

υ+h(x)√
2

)
;

lL −→ U(ξ)lL; eR −→ eR;

qL −→ U(ξ)qL; uR −→ uR; dR −→ dR;

Bµ −→ Bµ;(
σ·Wµ

2

)
−→ U(ξ)

(
σ·Wµ

2

)
U−1(ξ)− i

g (∂µU(ξ))U−1(ξ).

(2.21)
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4. Finalmente, los eigenestados débiles son rotados a los eigenestados de masa, los cuales
de�nen los campos bosónicos de norma físicos:

W±µ =
W 1
µ ∓ iW 2

µ√
2

, (2.22)

Zµ = W 3
µ cos θW −Bµ sen θW , (2.23)

Aµ = W 3
µ sen θW +Bµ cos θW . (2.24)

Ahora es posible obtener las masas de las partículas físicas de los siguientes términos del
LME :

(DµΦ)† (DµΦ) =

(
g2

2υ
2

4

)
W+
µ W

µ− +
1

2

((
g2

1 + g2
2

)
υ2

4

)
ZµZ

µ + . . . , (2.25)

V (Φ) =
1

2

(
2µ2
)
h2 + . . . , (2.26)

LYW =

(
λe

υ√
2

)
eLeR +

(
λu

υ√
2

)
uLuR +

(
λd

υ√
2

)
dLdR + . . . . (2.27)

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

MW± =
g2υ

2
; MZ0 =

√(
g2

1 + g2
2

)
υ

2
; Mγ = 0 ;

me = λe
υ√
2

; mu = λu
υ√
2

; md = λd
υ√
2

; . . . ,

y

Mh =
√

2λv ,

(2.28)

donde

υ =

√
−µ
λ
. (2.29)

Con esto podemos reescribir a Lescalar y LYW , después de aplicar el mecanismo de Higgs, en
términos de los campos escalares físicos, y obtener no sólo los términos de masa, sino también
los términos de interacción y cinéticos en el sector de Higgs,

Lescalar + LYW → Llibreh + Linth + . . . (2.30)

donde

Llibreh =
1

2
∂µh∂

µh− 1

2
M2
hh

2, (2.31)

Linth = −
M2
h

υ2
h3 −

M2
h

8υ2
h4 − me

υ
fhf

+M2
WW

+
µ W

µ−
(

1 +
2

υ
h+

2

υ2
h2

)
(2.32)

+M2
ZZµZ

µ

(
1 +

2

υ
h+

2

υ2
h2

)
.
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Nótese que todas las masas están dadas en términos de un único parámetro de masa υ y de
los acoplamientos g1, g2, λ, λe, etc. Nótese también, que las interacciones del bosón de Higgs h
con los fermiones y con los bosones de norma son proporcionales a los acoplamientos de norma
y a las correspondientes masas de las partículas:

ffh : −ig2

2

mf

MW
;

W+
µ W

−
ν h : ig2MW gµν ; (2.33)

ZµZνh : i
g2

cos θW
MZgµν .

Experimentalmente se ha encontrado que [110]:

MW± = 80.385 GeV,

MZ = 91.188 GeV.

Usando estos valores se tiene que

υ = 246 GeV.

De (ec. 2.28) podemos observar que

MW

MZ
=

g2√
g2

1 + g2
2

= cos θW . (2.34)

Dado que los bosones Z0 y W± no son degenerados en masa (a menos que θW → 0), una
vez medido θW , el resultado de (ec. 2.34) es una predicción del ME, la cual ha resultado ser
consistente con los experimentos.

Una cantidad útil a considerar es

ρ ≡ MW

MZ cos θW
, (2.35)

la cual vale 1 para el ME1. Cualquier desviación de ρ = 1 es señal de la existencia de una nueva
física.

2.3. Más allá del Modelo Estándar

A pesar de que el Modelo Estándar ha sido muy útil para describir la mayoría de la fenome-
nología de las Partículas Elementales, las preguntas sin respuesta son motivaciones su�cientes
para agrandar el sector escalar de ME y buscar en éstas extensiones soluciones a los problemas
tales como: neutrinos sin masa, jerarquía, materia oscura, violación CP y CP fuerte, asimetría
bariónica del Universo (BAU, por sus siglas en inglés) y el de Bariogénesis electrodébil [18].

1De hecho, se ha demostrado que aún cuando existan dobletes de Higgs adicionales, el parámetro ρME = 1
no cambia [111].
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En cuanto a la solución del problema de la materia oscura, debemos extender el contenido
de partículas con el �n de acomodar (por lo menos) un candidato no bariónico a materia oscura,
ya que el único candidato a DM en el ME es el neutrino, que es inadecuado para explicar la
mayor parte de la materia oscura [112]. Por lo tanto, no es una de las partículas elementales
que �guran en el ME candidato a materia oscura sino alguna partícula masiva estable que
podría generarse en muchas extensiones del ME. Esta clase de partículas son particularmente
bien motivadas, especialmente cuando sus masas y acoplamientos tienen lugar en física a escala
electrodébil. Algunas motivaciones poderosas para materia oscura a escala electrodébil es el
desafío de estabilizar la masa del bosón de Higgs (es decir, el problema de jerarquía) lo cual nos
lleva a esperar nuevas formas de materia que aparezcan en o cerca de la escala electrodébil.

Un número de extensiones del ME han sido propuestas en las cuales introducen una nueva
partícula dentro o cerca de la escala electrodébil, y la cual incluye una simetría discreta de
la forma requerida para estabilizar un candidato potencial a materia oscura. El ejemplo más
estudiado es el neutralino más ligero dentro de los modelos supersimétricos. Otros ejemplos in-
cluyen a bosones de norma hipercargados Kaluza-Klein dentro de modelos con extradimensiones
universales [113], entre otros.

32
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cIDMS con violación explícita de CP

Mientras la inclusión de un único doblete de Higgs es la manera más económica de darle
masa a los bosones de norma y a los fermiones, en principio no hay nada que nos prohíba la
existencia de un sector de Higgs mucho más complicado, y a la vez más rico en partículas,
que dé respuesta a las preguntas abiertas del Modelo Estándar, en especial a los problemas
tanto de la materia oscura como el de la asimetría materia-antimateria en el Universo. En lo
concerniente a la Física de Altas Energías, los físicos de partículas han realizado extensiones
tanto en el sector fermiónico como en el sector Higgs con el objetivo de aumentar el número
de partículas e identi�car una partícula candidata a materia oscura que satisfaga tanto cons-
tricciones teóricas (positividad, perturbatividad, unitariedad) como experimentales(parámetros
oblicuos, LHC, abundancia residual); así también, han buscado fuentes adicionales de violación
Carga-Paridad dentro de algunas extensiones para explicar la asimetría bariónica en el Uni-
verso. En torno al contexto de las extensiones del ME, la extensión del sector fermiónico (ver
Refs. [5, 114]) queda fuera del alcance de este escrito, y es precisamente el contexto de una
extensión del sector de Higgs o escalar con violación explícita de la simetría Carga-Paridad en
el que descansa este trabajo de tesis doctoral.

3.1. cIDMS con violación espontánea de CP

Dado que el cIDMS con violación explícita de la simetría Carga-Paridad (CP), a grandes
rasgos, es el modelo de dos dobletes de Higgs inerte más un singlete complejo (IDMS, por
sus siglas en inglés) con una menor cantidad de parámetros en el potencial, comenzaremos
describiendo las características más representativas de este modelo.

En términos generales, el IDMS es una extensión 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. Especí�camente hablando, es un modelo simétrico ante Z2 que contiene un doblete
de Higgs Φ1 tipo ME, el cual, es responsable de la generación de las masas de los bosones de
norma y de los fermiones, como en el ME. Hay también un doblete escalar inerte Φ2, el cual
es impar bajo Z2. Este segundo doblete, Φ2, 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
χ con hipercarga Y = 0 y un v.e.v distinto de cero. La inclusión de dicho singlete, es para
proveer violación espontánea de CP si 〈χ〉 ∈ C o violación explícita por medio de sus términos
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de interacción [21].
En el marco de una violación espontánea de la simetría de CP dentro del modelo IDMS,

se considera un v.e.v complejo distinto de cero, 〈χ〉 ∈ C. Para este caso como para el caso de
violación explícita de CP, tomamos χ a ser par bajo una transformación Z2 de�nida como:

Z2 : Φ1 → Φ1,Φ2 → −Φ2, campos ME→ campos ME, χ→ χ , (3.1)

permitiendo su mezcla sólo con las componentes neutras de Φ1.

3.1.1. Lagrangiano escalar del modelo IDMS

El lagrangiano total del modelo está dado por:

L = LME
gf + Lescalar + LY (ψf ,Φ1) , (3.2)

donde LME
gf describe la interacción bosón-fermión como en el ME, Lescalar describe el sector

escalar del modelo, y LY (ψf ,Φ1) la interacción de Yukawa.
Particularmente, el lagrangiano escalar tiene la siguiente forma:

Lescalar = (DµΦ1) †(DµΦ1) + (DµΦ2) †(DµΦ2) + ∂χ∂χ∗ − VIDMS(Φ†iΦj , χ
∗, χ), (3.3)

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

La interacción de Yukawa se toma como en el 2HDM tipo I, donde sólo Φ1 se acopla a los
fermiones.

El singlete escalar χ no se acopla con los fermiones del ME y por lo tanto, la interacción
fermión-singlete está presente sólo a través de la mezcla del singlete con el primer doblete
Φ1.

En este modelo sólo los campos Z2-par, Φ1 y χ, adquieren valor de expectación del vacío,
los cuales son denotados por v y weiξ, respectivamente, donde v, w, ξ ∈ R.

Bajo estas suposiciones se usa la siguiente descomposición de los campos alrededor del estado
de vacío (v, 0, weiξ):

Φ1 =

(
φ+

1
v+φ1+iφ6√

2

)
,Φ2 =

(
φ+

2
φ4+iφ5√

2

)
, (3.4)

χ =
1√
2

(weiξ + φ2 + iφ3). (3.5)

Así, dentro del modelo IDMS la simetría Z2 (ec. 3.1) no es violada espontáneamente. Tam-
bién, la simetría U(1)em 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 más general del modelo, puede escribirse como:

VIDMS = VIDM + VS + VDS, (3.6)

donde VIDM es el potencial del modelo de dos dobletes de Higgs inerte, VS la parte del potencial
dada únicamente por el singlete y VDS la parte del potencial dada por los términos de interacción
doblete-singlete. La forma especí�ca de cada parte del potencial general está dada por:

VIDM =µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + λ1Φ†1Φ1Φ†1Φ1 + λ2Φ†2Φ2Φ†2Φ2

+λ3Φ†1Φ1Φ†2Φ2 + λ4Φ†1Φ2Φ†2Φ1 +
1

2
λ5

(
Φ†1Φ2Φ†1Φ2 + Φ†2Φ1Φ†2Φ1

)
.

(3.7)

VS =µ2
S1χ

∗χ+ µ2
S2

(
χ∗2 + χ2

)
+ λS1 (χ∗χ)2 + λS2 (χ∗χ)

(
χ∗2 + χ2

)
+ λS3

(
χ∗4 + χ4

)
+ κ1 (χ∗ + χ) + κ2

(
χ∗3 + χ3

)
+ κ3 (χ (χ∗χ) + χ∗ (χ∗χ)) .

(3.8)

VDS =Λ1

(
Φ†1Φ1

)
(χ∗χ) + Λ2

(
Φ†2Φ2

)
(χ∗χ) + Λ3

(
Φ†1Φ1

) (
χ∗2 + χ2

)
+ Λ4

(
Φ†2Φ2

) (
χ∗2 + χ2

)
+ κ4

(
Φ†1Φ1

)
(χ∗ + χ) + κ5

(
Φ†2Φ2

)
(χ∗ + χ) .

(3.9)

Después de asumir que todos los parámetros del VIDMS son reales, otras características a
resaltar sobre el potencial son: i) simétrico ante Z2, ii) invariante explícitamente bajo una
transformación CP Φ1,2 → Φ†1,2, χ → χ∗ y iii) contiene 21 parámetros en total, de los cuales,
cuatro son parámetros cuadráticos, doce parámetros cuárticos adimensionales y cinco paráme-
tros dimensionales κ1,2,3,4,5.

3.1.3. El IDMS constreñido: cIDMS

Sabiendo que el potencial general VIDMS (ec. 3.6 - ec. 3.9) se reduce invocando simetrías
adicionales a Z2, imponemos una simetría global adicional a dicho potencial escalar dada por:

U(1) : Φ1 → Φ1,Φ2 → Φ2, χ→ eiαχ. (3.10)

Un v.e.v 〈χ〉 diferente de cero conduciría a una ruptura espontánea de esta simetría continua
y la aparición de partículas sin masa escalares Nambu-Goldstone, las cuales no son fenomenoló-
gicamente viables. Sin embargo, manteniendo algunos términos de rompimiento suave de U(1)
en el potencial resolvería este problema y al mismo tiempo nos llevaría a reducir el número
de parámetros del VIDMS . Por lo cual, es conveniente identi�car y dividir los parámetros del
potencial IDMS con base al comportamiento ante la simetría U(1):
(1) Términos simétricos ante U(1): µ2

1, µ
2
2, µ

2
S1, λ1,2,3,4,5, λS1,Λ1,2,

(2) Términos de rompimiento suave U(1): µ2
S2, κ2,3, κ4,5,

(3) Términos de rompimiento fuerte U(1): λS2, λS3,Λ3,4.
Con el objetivo de simpli�car el número de términos en el potencial VIDMS y evitar la

aparición de partículas Nambu-Goldstone, se establecen las siguientes restricciones sobre ciertos
parámetros [21]:

El término linal κ1 es removido por una traslación del campo singlete.
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Debido a que deseamos un rompimiento suave de la simetría U(1), sólo se mantienen los
términos cúbicos del singlete κ2,3 y el término cuadrático µ2

S2, dejamos de lado a κ4,5.

Se asume que no hay un acoplamiento directo de Φ2 a χ , por lo que Λ2 = 0. El campo χ
entonces interactuará con las partículas de materia oscura sólo a través de la mezcla con
el componente neutro de Φ1.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, los términos que se mantienen
en el potencial son términos simétricos ante U(1) (µ2

1, µ
2
2, µ

2
S1, λ1,2,3,4,5, λS1,Λ1) y términos de

rompimiento suave U(1) (µ2
S2, κ2,3). Al modelo con estos parámetros recibe el nombre de cIDMS,

por lo cual, el potencial para el cIDMS con rompimiento espontáneo de la simetría CP está dado
por:

VcIDMS =µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + λ1Φ†1Φ1Φ†1Φ1 + λ2Φ†2Φ2Φ†2Φ2

+λ3Φ†1Φ1Φ†2Φ2 + λ4Φ†1Φ2Φ†2Φ1 +
1

2
λ5

(
Φ†1Φ2Φ†1Φ2 + Φ†2Φ1Φ†2Φ1

)
+µ2

S1χ
∗χ+ µ2

S2

(
χ∗2 + χ2

)
+ λS1 (χ∗χ)2 + κ2

(
χ∗3 + χ3

)
+κ3 (χ (χ∗χ) + χ∗ (χ∗χ)) + Λ1

(
(Φ1) †Φ1

)
(χ∗χ) .

(3.11)

3.2. cIDMS con violación espontánea o explícita de la simetría
CP

En el Modelo Estándar y en algunas de sus extensiones, tales como en el modelo de dos
dobletes inerte, el potencial es invariante bajo transformaciones CP. Así, la violación de CP
en el ME y en el IDM sólo surge via interacciones de Yukawa del campo de Higgs con los
fermiones, esto es, a través del mecanismo Kobayashi-Maskawa [115], siendo esta la única fuente
de violación de CP. Desde el punto de vista de la Cosmología, la violación de CP, es uno de los
tres criterios de Sakharov que deben cumplirse para explicar la asimetría de barión-antibarión
observada en nuestro Universo a través de la dinámica de las partículas [116, 117]. Dada la
cantidad de violación de CP dentro del ME (y del IDM, debido a como fue construido) no
es su�ciente para explicar dicha asimetría bariónica [118]. Por tal motivo, se han considerado
varias extensiones del ME para tener una fuente adicional de violación de CP [119].

3.2.1. Escenarios CPC y CPV

Dependiendo de si los parámetros del potencial son reales o complejos, se pueden construir
modelos que conserven la simetría CP (CPC, por sus siglas en inglés) o que violen CP (CPV,
por sus siglas en inglés). Estos últimos pueden ser de naturaleza espontánea o explícita.

Algunos de estos escenarios, identi�cados dentro del IDMS, son clasi�cados y mostrados en
la Tabla 3.1.

El estudio del espacio de parámetros y de la fenomenología de la materia oscura para el
Caso 4, el cual aborda el rompimiento espontáneo de la simetría CP, ya fue analizado en detalle
en la literatura [21], pero los otros casos permanecen abiertos. En este trabajo de tesis doctoral,
consideraremos el caso con violación explícita de CP, es decir, discutiremos el Caso 6. Sin
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Valores de Expectación Términos de Rompimiento Suave U(1)

〈Φ1〉 = v 〈Φ2〉 = v2 〈χ〉 = w µ2
S2 κ2 κ3 κ4 Violación CP

Caso 1 R 0 R C R R 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 C R R R 0 SI

Caso 5 C 0 R R R R 0 NO

Caso 6 R 0 R C R C C SI

Tabla 3.1: v, v2, w son los valores de expectación de los dobletes y del singlete respectivamente. Los
parámetros µ2

S2, κ2, κ3 provienen de la parte del potencial dada únicamente por el singlete, mientras κ4
viene de la parte del potencial dada por los términos de interacción doblete-singlete. Tanto los valores
de expectación como los parámetros pueden tomar un valor real R, o complejo C.

embargo, por completez, y como un resultado de nuetra búsqueda de la violación explícita
dentro del modelo IDMS, mostramos la convergencia de los casos 1, 2, 3 y 5 (ver sección 3.6)

3.3. cIDMS-C6: Rompimiento explícito de CP

El Caso 6, que contempla el rompimiento explícito de la simetría CP dentro del IDMS, es
una variante del cIDMS, cuyas diferencias generales son las siguientes: el valor de expectación
del singlete se considera real, 〈χ〉 = w ∈ R; se incluye otro término de rompimiento suave de la
simetría U(1) asociado al parámetro κ4 y los parámetros µ2

S2, κ3 y κ4 son complejos, es decir,
µ2
S2 → µ2

S2 e
iξ1 , κ3 → κ3 e

iξ2 , y κ4 → κ4 e
iξ3 . A este modelo con estas nuevas características lo

denotaremos como cIDMS-C6.

Entonces, dentro del nuevo modelo, el rompimiento explícito de la simetría CP se logra
mediante la modi�cación de los siguientes términos en el potencial VcIDMS (ec. 3.11):

µ2
S2

(
χ∗2 + χ2

)
→
(
µ2
S2 e

−iξ1χ∗2 + µ2
S2 e

iξ1χ2
)
, (3.12)

κ3 (χ (χ∗χ) + χ∗ (χ∗χ))→
(
κ3 e

iξ2χ (χ∗χ) + κ3 e
−iξ2χ∗ (χ∗χ)

)
, (3.13)

y la modi�cación del término asociado al parámetro κ4 presente en la parte del potencial VDS
(ec. 3.9):

κ4

(
Φ†1Φ1

)
(χ∗ + χ)→

(
Φ†1Φ1

)(
κ4 e

−iξ3χ∗ + κ4 e
iξ3χ

)
. (3.14)

De esta manera, el potencial a considerar para el Caso 6, al que denotaremos por VcIDMSC6,
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3.3. CIDMS-C6: ROMPIMIENTO EXPLÍCITO DE CP

estará dado por:

VcIDMSC6 =µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + λ1Φ†1Φ1Φ†1Φ1 + λ2Φ†2Φ2Φ†2Φ2

+ λ3Φ†1Φ1Φ†2Φ2 + λ4Φ†1Φ2Φ†2Φ1 +
1

2
λ5

(
Φ†1Φ2Φ†1Φ2 + Φ†2Φ1Φ†2Φ1

)
+ µ2

S1χ
∗χ+

(
(µ2
S2 e

−iξ1)χ∗2 + (µ2
S2 e

iξ1)χ2
)

+ λS1 (χ∗χ)2

+ κ2

(
χ∗3 + χ3

)
+
(

(κ3 e
iξ2)χ (χ∗χ) + (κ3 e

−iξ2)χ∗ (χ∗χ)
)

+ Λ1

(
Φ†1Φ1

)
(χ∗χ) +

(
Φ†1Φ1

)(
(κ4 e

−iξ3)χ∗ + (κ4 e
iξ3)χ

)
,

(3.15)

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

Φ1 =

(
φ+

1
v+φ1+iφ6√

2

)
,Φ2 =

(
φ+

2
φ4+iφ5√

2

)
, (3.16)

χ =
1√
2

(w + φ2 + iφ3). (3.17)

3.3.1. Rompimiento de simetría en el cIDMS-C6

El mínimo del potencial se encuentra por medio de:(
∂
∂Φ1

VcIDMSC6

)
Φ1=〈Φ1〉,Φ2=〈Φ2〉,χ=〈χ〉

= 0,
(

∂
∂Φ2

VcIDMSC6

)
Φ1=〈Φ1〉,Φ2=〈Φ2〉,χ=〈χ〉

= 0,

(
∂
∂χVcIDMSC6

)
Φ1=〈Φ1〉,Φ2=〈Φ2〉,χ=〈χ〉

= 0,

(3.18)

siendo 〈Φ1〉 ,〈Φ2〉 y 〈χ〉 los valores de expectación del vacío.
De un número in�nito de posibles mínimos, se elige uno (rompemos simetría), para el cIDMS-

C6 se elige:

〈Φ1〉 =

(
0
1√
2
v

)
, 〈Φ2〉 =

(
0

0

)
, 〈χ〉 = w. (3.19)

Antes de continuar, es de gran utilidad reescribir los parámetros dimensionales κ2,3,4 en
términos de parámetros adimensionales ρ2,3,4 como:

κ2,3,4 = wρ2,3,4, (3.20)

donde w es el valor absoluto del v.e.v del singlete y ρ2,3,4 son considerados de orden O(1).
Después del rompimiento espontáneo de la simetría electrodébil, las condiciones de minimi-

zación llevan a las siguientes constricciones para los tres parámetros cuadráticos del potencial
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VcIDMSC6:

µ2
1 =−λ1v

2 − 1

2
w2
(

2
√

2ρ4cos(ξ3) + Λ1

)
, (3.21)

µ2
S1 =−1

2

(
w2
(

3
√

2(ρ3cos(ξ2) + ρ2) + 2λS1

)
+ 4cos(ξ1)µ2

S2 (3.22)

+ v2
(√

2ρ4cos(ξ3) + Λ1

))
,

µ2
S2 =−

csc(ξ1)
(
v2ρ4sen(ξ3) + w2ρ3sen(ξ2)

)
2
√

2
. (3.23)

Nótese que el parámetro µ2
2 no está determinado por las condiciones de minización presentes

en el cIDMS-C6 como tambien sucede en el IDM y en el cIDMS.
La matriz de masas al cuadrado, M2

ij con i, j = 1, ...6, para el cIDMS-C6 está dada por:

M2
ij =

∂2V

∂φiφj

∣∣∣∣
Φi=〈Φi〉,χ=〈χ〉

, (3.24)

donde φi son los campos respectivos de la descomposición (ec. 3.16) y (ec. 3.17). Esta de�nición
junto con la normalización de�nida en (ec. 3.16) y (ec. 3.17) da los términos de masa adecuados

de M2
ϕϕ

+ϕ− para los campos escalares cargados, y
M2
ϕ

2 ϕ2 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 características tendrán en
común, 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 identi�car los estados físicos y sus propiedades:

M2 =


M2

mix(3×3) 0(3×3)

M2
H0 0 0

0(3×3) 0 M2
A0 0

0 0 0

 . (3.25)

Además, como no hay mezcla entre los cuatro campos Z2-par φ1,2,3,6 y los dos campos Z2-impar
φ4,5, podemos dividir el contenido de partículas del modelo en dos sectores separados: el sector
par de Z2, denominado sector de Higgs, y el sector impar de Z2, 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 identi�can como H0 y A0, cuyas masas de estas
partículas son justamente como en el IDM y están dadas por:

M2
H0 =

1

2
v2(λ3 + λ4 + λ5) + µ2

2 =
1

2
v2λ345 + µ2

2, H0 = φ4, (3.26)
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M2
A0 =

1

2
v2(λ3 + λ4 − λ5) + µ2

2 =
1

2
v2λ345 + µ2

2, A0 = φ5, (3.27)

donde
λ345,345 = λ3 + λ4 ± λ5. (3.28)

Nótese que,

λ5 =
M2
H0 −M2

A0

v2
, (3.29)

por lo que, sí λ5 < 0 entonces H0, como un estado neutro más ligero, es el candidato a materia
oscura.

Ya que la simetría Z2 es exacta en nuestro modelo, las partículas Z2-impar tienen norma
limitada e interacciones escalares (ellas interactúan solamente en pares) y ellas no se acoplan a
fermiones. Las masas de las partículas inertes sólo dependen de λ3,4,5 y de µ2

2. Estos parámetros
no in�uyen en las masas de las partículas de Higgs del sector Z2-par. En este sentido, las
masas de los sectores de Higgs e inerte pueden ser estudiados separadamente. En este nivel,
la única conección entre los parámetros de estos dos sectores es a través de las constricciones
de positividad. Como en el IDM, λ2 no in�uye el sector de masas y sólo aparece como un
acoplamiento cuártico entre las partículas Z2-impar.

Los escalares cargados impares ante Z2, vienen únicamente del segundo doblete como en el
IDM, sus masas están dadas por

M2
H± =

1

2
v2λ3 + µ2

2, H± = φ±2 . (3.30)

Nótese, que las relaciones para el sector Z2-impar del IDM se mantienen

M2
H0 = M2

H± +
v2(λ4 + λ5)

2
= M2

H± +
1

2
v2λ45, (3.31)

M2
A0 = M2

H± +
v2(λ4 − λ5)

2
= M2

H± +
1

2
v2λ45, (3.32)

donde
λ45,45 = λ4 ± λ5. (3.33)

Debido a que la partícula neutra H0 es el candidato a materia oscura, se requiere que MH <
MH± , resultando en λ3 + λ4 < 0.

Sector de Higgs

Además de las dos partículas neutras H y A, provenientes del sector inerte, el cIDMSC6
tiene otras tres partículas neutras h1, h2 y h3, que resultan de la mezcla entre los campos reales
neutros del doblete Φ1 y el singlete χ, es decir, de la mezcla de φ1, φ2 y φ3. A diferencia del
cIDMS, donde la fase distinta de cero del v.e.v del singlete (weiξ) hace que los campos h1, h2 y
h3 estén compuestos de estados con diferentes propiedades CP, el rompimiento explícito de CP
en el potencial (ec. 3.15) les proporciona esta propiedad. Por tanto, entre los vértices posibles,
hay vértices como ZZhi y todas las partículas hi se acoplan a fermiones.
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Tomando en cuenta las condiciones de minimización del potencial dadas por (ec. 3.21 - ec.
3.23), la matriz de masas que describe la mezcla doblete-singlete, en la base de los campos reales
neutros (φ1, φ2 y φ3), está dada por:

M2
mix =


m11 m12 m13

m12 m22 m23

m13 m23 m33

 , (3.34)

donde

m11 =2v2λ1,

m12 =vw
(√

2ρ4cos(ξ3) + Λ1

)
,

m13 =−
√

2vwρ4sin(ξ3),

m22 =
1

2
w2
(

3
√

2ρ3cos(ξ2) + 4λS1 + 3
√

2ρ2

)
− v2ρ4cos(ξ3)√

2
,

m23 =
v2ρ4sin(ξ3)− w2ρ3sin(ξ2)√

2
,

m33 =− w2 (9ρ2 + ρ3(cos(ξ2)− 2cot(ξ1)sin(ξ2))) + v2ρ4(cos(ξ3)− 2cot(ξ1)sin(ξ3))√
2

.

(3.35)

Las masas de estas partículas de Higgs dependen únicamente de los siguientes parámetros del
potencial: λ1,Λ1, ρ2,3,4, λS1 y ξ1,2,3. Finalmente, podemos concluir que el espectro de partículas
y masas que nos da el modelo cIDMS son las mismas que se obtienen en el IDM más las que
resulten de diagonalizar la matriz anterior.

Nosotros podemos ver dos casos triviales de (ec. 3.34):
Caso A: ξ3 → π/2

M2
mixA =


2v2λ1 wvΛ1 −

√
2vwρ4

wvΛ1
1
2
w2
(
4λS1 + 3

√
2 (ρ3cos(ξ2) + ρ2)

) v2ρ4−w2
sen(ξ2)ρ3√
2

−
√

2vwρ4
v2ρ4−w2

sen(ξ2)ρ3√
2

− 9ρ2w
2+(cos(ξ2)−2cot(ξ1)sen(ξ2))ρ3w

2−2cot(ξ1)v
2ρ4√

2

 .

(3.36)

Case B: κ4 → 0

M2
mixB =


2v2λ1 wvΛ1 0

wvΛ1
1
2w

2
(
4λS1 + 3

√
2 (ρ3cos(ξ2) + ρ2)

)
−w2ρ3sen(ξ2)√

2

0 −w2ρ3sen(ξ2)√
2

−w2((cos(ξ2)−2cot(ξ1)sen(ξ2))ρ3+9ρ2)√
2

 .

(3.37)
Sólo cuando Λ1, w y sen(ξ2) son distintos de cero, hay una mezcla entre estados de diferentes
propiedades de CP φ1 o φ2 y φ3.
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La diagonalización deM2
mix (ec. 3.34) da los estados propios de masa, que también se pueden

obtener mediante la rotación de la base de los campos:
h1

h2

h3

 = R


φ1

φ2

φ3

 , M̃2 = RM2
mixR

T = diag
(
M2
h1 ,M

2
h2 ,M

2
h3

)
. (3.38)

En general, la matriz de rotación R = R1R2R3 depende de tres ángulos de mezcla (α1, α2, α3),
que varían en un intervalo de longitud π. Así, la matriz de rotación dependiente de los ángulos
de mezcla está dada por

R = R1R2R3 =


c1c2 c3s1 − c1s2s3 c1c3s2 + s1s3

−c2s1 c1c3 + s1s2s3 −c3s1s2 + c1s3

−s2 −c2s3 c2c3

 . (3.39)

donde hemos usado la notación abreviada ci = cos(αi) y si = sen(αi).
La inversa de la matriz R se puede utilizar para obtener la relación opuesta entre hi y φi:

R−1 =


R11 R21 R31

R12 R22 R32

R13 R23 R33

 , (3.40)

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

h1 = R11φ1 +R12φ2 +R13φ3, (3.41)

y
φ1 = R11h1 +R21h2 +R31h3. (3.42)

Las ecuaciones anteriores describen la composición del bosón de Higgs tipo ME h1, en términos
de componentes reales φ1 y φ2, que proporcionan la parte CP-par, así como de la componente
φ3, la cual contribuye con la parte CP-impar. Esta forma de escribir a h1 está ausente en los
casos 1, 2, 3 y 5.

Podemos ver que el primer elemento tanto en R como en R−1, dado por

R11 = R−1
11 = c1c2, (3.43)

da la modi�cación relativa de la interacción del bosón de Higgs (h1) 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 h1 a H0/A0 son proporcionales a λ345,345.
De hecho, podemos escribir, a nivel de árbol, el acoplamiento h1H

0H0 y h1A
0A0 como

gh1H0H0 =
1

2
λ345vR11, gh1A0A0 =

1

2
λ345vR11. (3.44)
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Aunque la interacción de Yukawa tiene la misma forma que en el ME, los acoplamientos de
Yukawa se modi�can a partir de las predicciones del ME por la mezcla de campos

LY = −
mf

v

(
R11f̄fh1 +R21f̄fh2 +R31f̄fh3

)
, (3.45)

por lo tanto,

ghiff = −
mf

v
Ri1. (3.46)

3.4. Constricciones

En el contexto de la construcción de modelos más allá del ME, existen ciertas consideraciones
teóricas sobre el potencial escalar que puede ser usadas para constreñir el espacio de parámetros
del sector escalar extendido, y así obtener un modelo viable. En general, uno está interesado
en el IDMS como una teoría débilmente acoplada, de modo que se necesita imponer límites de
perturbatividad y de unitariedad perturbativa. Hay que asegurarse también que el estados de
vacío de la teoría no sea inestable. Las correcciones oblicuas de las funciones de dos puntos del
bosón de norma restringirán la división en masa entre los escalares físicos de la teoría. Además,
los datos de LHC para el bosón de 125 GeV ponen restricciones directas en la estructura del
sector escalar.

3.4.1. Constricciones de positividad

Para que la con�guración de vacío sea estable, el potencial escalar debe ser positivo en todas
las direcciones del espacio de campo para valores asintóticamente grandes de los campos. En
otras palabras, nosotros requerimos que el potencial (ec. 3.8), esté delimitado desde abajo, de
tal manera que no haya una con�guración para el campo en el cual V → −∞. Como este
comportamiento es dominado por los términos cuárticos los términos cúbicos no jugarán un rol
importante aquí. Así las siguientes condiciones se aplicarán a una variedad de modelos que sólo
di�eran por los términos cúbicos [21]. Esto nos lleva directamente a las siguientes condiciones
sobre los acoplamientos a nivel árbol:

λ1, λ2, λs1 > 0, λ̄12 = λ3 + θ[−λ4 + |λ5|](λ4 − |λ5|) +
√
λ1λ2 > 0,

λ̄1S = Λ1 + 2
√
λ1λs1 > 0,

1

2

√
λ1λ2λs1 + [λ3 + θ[−λ4 + |λ5|](λ4 − |λ5|)]

√
λs1 + Λ1

√
λ2
2 +

√
λ̄12λ̄1Sλ̄2S ,

(3.47)

donde λ̄2S =
√

2λ2λs1 > 0.

3.4.2. Constricciones de unitariedad a nivel árbol

Para constreñir los parámetros del potencial escalar del cIDMS, nosotros demandamos que
unitariedad a nivel árbol sea preservada en una variedad de procesos de dispersión, S1S2 →
S3S4, tanto elásticos como inelásticos (ver Tabla 3.2).
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Cargados Neutros

φ+
1 φ
−
2 φ+

2 φ
−
1 φ1φ5 φ4φ6

φ+
1 φ
−
1 φ+

2 φ
−
2 φ6φ5 φ1φ4

φ+
1 φ1 φ+

1 φ4 φ1φ3 φ2φ6

φ+
1 φ6 φ+

1 φ5 φ6φ3 φ1φ2

φ+
2 φ1 φ+

2 φ4 φ6φ6 φ5φ5

φ+
2 φ6 φ+

2 φ5 φ1φ1 φ4φ4

φ+
1 φ2 φ+

1 φ3 φ3φ3 φ2φ2

φ+
2 φ2 φ+

2 φ3 φ1φ6 φ4φ5

φ2φ3

Tabla 3.2: Estados iniciales o �nales cargados y neutros

Los términos cuárticos del potencial cIDMS están denotados por

V4 =λ1(Φ†1Φ1)2 + λ2(Φ†2Φ2)2 + λ3(Φ†1Φ1)(Φ†2Φ2)

+ λ4((Φ†1Φ2)(Φ†2Φ1)) +
1

2
λ5((Φ†1Φ2)(Φ†1Φ2) + (Φ†2Φ1)(Φ†2Φ1))

+ λS1(χ∗χ)2 + Λ1(Φ†1Φ1)(χ∗χ).

(3.48)

Este potencial con coe�cientes reales, λ′is, describe la teoría sin violación 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 partículas de Higgs [120]. Las dispersiones que afectan
a los bosones de norma longitudinales son reemplazadas en el límite de altas energías por
las de los bosones de Nambu-Goldstone correspondientes gracias al teorema de equivalencia,
(revisar [1] y las referencias contenidas aquí.). La contribución a altas energías viene solo de los
acoplamientos cuárticos. La matriz S llega a ser independiente de la energía, es decir, sólo una
constante. En base al principio de equivalencia, conviene escribir a los dobletes como al singlete
en términos de los campos reales, es decir

Φ1 =

(
φ+

1
v+φ1+iφ6√

2

)
,Φ2 =

(
φ+

2
φ4+iφ5√

2

)
, (3.49)

χ =
1√
2

(weiξ + φ2 + iφ3). (3.50)

Para constreñir los parámetros del potencial escalar uno puede demandar que Unitariedad
a nivel árbol sea preservada en una variedad de procesos de dispersión. Esto corresponde al re-
querimiento de las ondas parciales J = 0 (a0) para dispersiones escalar-escalar y escalar-bosón
de norma satisfacen |a0| < 1/2 en el límite de altas energías [121]. A muy altas energías el
teorema de equivalencia establece que la amplitud de un proceso de dispersión que involucra
bosones de norma longitudinales V ±µ 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 G±,0. Noso-
tros concluimos que las constricciones de Unitariedad pueden ser implementadas considerando
únicamente la dispersión escalar pura.

Para derivar las constricciones de Unitariedad sobre los acoplamientos cuárticos (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 cuár-
ticos escritos en términos de los campos físicos H±, G±, h,H0, A0 y G0, son funciones muy
complicadas de λi. Sin embargo, los vértices cuárticos (calculados antes del rompimiento de la
simetría electrodébil) escritos en términos de los campos no físicos son expresiones considera-
blemente más simples.

Las constricciones de Unitariedad resultan son:

∣∣∣∣(λ1 + λ2)±
√

(λ1 − λ2)2 + λ2
4

∣∣∣∣ ≤ 8π,

∣∣∣∣(λ1 + λ2)±
√

(λ1 − λ2)2 + λ2
5

∣∣∣∣ ≤ 8π,

|λ3 ± λ4| ≤ 8π,

|λ3 ± λ5| ≤ 8π,

|λ3 + 2λ4 ± 3λ5| ≤ 8π,

|Λ1| ≤ 8π,

|2λs1| ≤ 8π,

∣∣∣∣23 (3λ1 + 3λ2 + 2λs1) +
−2(21/3A)+22/3(B+

√
4A3+B2)

2/3

6(B+
√

4A3+B2)
1/3

∣∣∣∣ ≤ 8π,

∣∣∣∣∣23 (3λ1 + 3λ2 + 2λs1) +

(
(2+2i

√
3)A+i21/3(i+

√
3)(B+

√
4A3+B2)

2/3
)

6×22/3(B+
√

4A3+B2)
1/3

∣∣∣∣∣ ≤ 8π,

∣∣∣∣∣23 (3λ1 + 3λ2 + 2λs1) +

(
(2−2i

√
3)A−i21/3(−i+

√
3)(B+

√
4A3+B2)

2/3
)

6×22/3(B+
√

4A3+B2)
1/3

∣∣∣∣∣ ≤ 8π,

(3.51)
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donde

A =− 3 (2λ3 + λ4)2 + 4
(
−9
(
λ2

1 − λ1λ2 + λ2
2

)
+ 6 (λ1 + λ2)λs1 − 4λ2

s1

)
− 6Λ2

1,

B =2 (3 (λ1 + λ2)− 4λs)
(

9 (2λ3 + λ4)2 + 4 (6λ1 − 3λ2 − 2λs) (3λ1 − 6λ2 + 2λs)
)

+ 6 (3λ1 − 6λ2 + 2λs) Λ2
1.

(3.52)

3.4.3. Constricciones de Perturvatividad

Un requisito habitual sobre los coe�cientes quárticos del potencial escalar es que estos sean
pequeños |λi| . O(1), para evitar que el sector de Higgs se vuelva fuertemente acoplado y la
teoría de la perturbación ya no sea válida. Aunque el límite superior exacto impuesto sobre |λi|
es un tanto arbitrario, elegimos 4π dado que es una opción común en la literatura

|λi| . 4π, para i = 1, 2, .... (3.53)

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

3.5.1. Espacio de parámetros en el sector de Higgs

El escaneo y análisis del espacio de parámetros permitido del sector de Higgs se realiza
de forma numérica con la paquetería numpy-python. Los escaneos cumplen las condiciones de
positividad (ec. 3.47), unitaridad (ec. 3.51) y perturbatividad (ec. 3.53). Además, debido a que
los datos de LHC favorecen a un Higgs tipo modelo estándar con una masa del orden de 125GeV,
nosotros requeriremos que el estado de Higgs neutro más ligero provenga principalmente del
doblete Φ1. Características del escaneo En ausencia de la mezcla Φ1−χ la masa al cuadrado

del Higgs del modelo estándar está dada por M2
h1

= 2λ1v
2, entonces, si Mh1 = 125GeV y

v = 246GeV tenemos que el parámetro λ1 = 0.13, por lo tanto, nosotros consideramos la
variación de λ1 en el rango:

0.1 < λ1 < 0.2, (3.54)

y pedimos que la masa del Higgs más ligero se encuentre dentro del rango:

Mh1 ∈ [124.5, 125.5]GeV. (3.55)

Además, los dos Higgses adicionales, que son más pesados que Mh1 , cumplen con la jerarquiza-
ción

Mh3 > Mh2 > 150GeV. (3.56)

Por último, los parámetros restantes del sector de Higgs varían en los rangos siguientes:

0 < λS1 < 1, −1 < Λ1 < 1, −1 < ρ2,3,4 < 1, 0 < ξ1,2,3 < π. (3.57)

Nótese que los parámetros del sector inerte, λ2,3,4,5, µ
2
2, no tienen in�uencia directa sobre los

valores de la masas de los Higgses (ec. 3.34). Sin embargo, los valores permitidos para λ2,3,4,5
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están relacionados a los rangos de los parámetros del sector de Higgs por medio de las constric-
ciones de positividad (ec. 3.47) y unitariedad (ec. 3.51). Dentro del escaneo, los parámetros del
sector inerte cambian en el rango permitido por las constricciones de perturbatividad, tomando
en cuenta que H0 es el candidato a materia oscura:

0 < λ2 < 1, −1 < λ3,4 < 1, −1 < λ5 < 0. (3.58)

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

En las Figuras 3.1-3.9 se muestra la correlación entre los parámetros del potencial relacio-
nados al sector de Higgs.

Las Figuras 3.10-3.16 muestran las masas de las partículas de Higgs como función de algunos
parámetros.

Figura 3.1: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (λS1,Λ1) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(Λ1, ξ1). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) -
(ec. 3.57).
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Figura 3.2: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (Λ1, ξ2) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(Λ1, ξ3). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) -
(ec. 3.57).

Figura 3.3: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (λS1, ρ2) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(λS1, ρ3). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54)
- (ec. 3.57).
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Figura 3.4: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (λS1, ρ4) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ2, ρ3). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) -
(ec. 3.57).

Figura 3.5: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (ρ2, ρ4) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ3, ρ4). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) -
(ec. 3.57).
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Figura 3.6: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra
la región permitida en el plano (ρ2, ξ1), la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ2, ξ2) y la �gura inferior muestra la región permitida en el plano (ρ2, ξ3). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) - (ec. 3.57).
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Figura 3.7: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra
la región permitida en el plano (ρ3, ξ1), la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ3, ξ2) y la �gura inferior muestra la región permitida en el plano (ρ3, ξ3). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) - (ec. 3.57).
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Figura 3.8: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra
la región permitida en el plano (ρ4, ξ1), la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ4, ξ2) y la �gura inferior muestra la región permitida en el plano (ρ4, ξ3). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) - (ec. 3.57).
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Figura 3.9: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra
la región permitida en el plano (ξ1, ξ2), la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ξ1, ξ3) y la �gura inferior muestra la región permitida en el plano (ξ2, ξ3). Resultados del escaneo para
w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) - (ec. 3.57).
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Figura 3.10: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra
la región permitida en el plano (λS1,Mh2

) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el
plano (λS1,Mh3

). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por
(ec. 3.54) - (ec. 3.57).

Figura 3.11: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (ρ2,Mh2

) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ2,Mh3

). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54)
- (ec. 3.57).
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Figura 3.12: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (ρ3,Mh2

) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ3,Mh3

). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54)
- (ec. 3.57).

Figura 3.13: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (ρ4,Mh2

) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ρ4,Mh3

). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54)
- (ec. 3.57).
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Figura 3.14: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (ξ1,Mh2

) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ξ1,Mh3

). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54)
- (ec. 3.57).

Figura 3.15: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (ξ2,Mh2

) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ξ2,Mh3

). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54)
- (ec. 3.57).
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Figura 3.16: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. La �gura de la izquierda muestra la
región permitida en el plano (ξ3,Mh2

) y la �gura de la derecha muestra la región permitida en el plano
(ξ3,Mh3

). Resultados del escaneo para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54)
- (ec. 3.57).

3.5.2. Espacio de parámetros en el sector inerte

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

Resultados de medidas de precisión por LEP-I excluyen la posibilidad que los bosones
de norma del ME decaigan hacia partículas inertes [18], W± → HH±/AH± y Z →
H+H−/HA, lo cual consecuentemente requiere que:

MH± +MH,A ≥MW± , MH +MA, 2MH± ≥MZ . (3.59)

Por otra parte la búsqueda de charginos en LEP-II ponen un límite inferior a la masa del
Higgs cargado, tal que

MH± ≥ 70− 90GeV. (3.60)

Así mismo, búsqueda de charginos y neutralinos en LEP han trasladado límites a la región
de masas en el sector inerte, excluyendo

MA −MH > 8GeV síMH < 80GeV yMA < 100GeV. (3.61)

Algunos comentarios generales sobre los resultados del escaneo son:

La Figura 3.17 muestra la correlación entre la masa del escalar cargado y el parámetro µ2
2.

Valores grandes deMH± corresponde a valores grandes de µ2
2. Este mismo comportamiento

esta presente tanto en el IDM como en el cIDMS.
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Los desdoblamientos de masas entre las partículas Z2-impar están dados por las combina-
ciones de λ4 y λ5, las cuales están constreñidas por las constricciones de perturbatividad.

En la Figura 3.18, podemos observar, que dentro del régimen de masas grandes, todas las
partículas tienen masas similares, esto se debe a que |λ3,4,5| < 1. Nótese también, que el
desdoblamiento de masas del orden de 200 GeV es permitido sólo para partículas ligeras.

Figura 3.17: Masa del escalar cargado MH± como una función del parámetro µ2
2. Resultados del escaneo

para w = 300 GeV, con rangos de parámetros de�nidos por (ec. 3.54) - (ec. 3.57) y (ec. 3.58)

Figura 3.18: Izquierda: Relación entre MH0 y MA0 . Derecha: Relación entre MH0 y MH± . Ambas
correlaciones fueron obtenidas realizando un escaneo aleatorio con |λ3,4,5| < 1 y

∣∣µ2
2

∣∣ < 106GeV2 .
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3.6. Casos de convergencia sin rompimiento explícito de CP:
cIDMS-C1

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

Caso1

Para el estudio del primer caso, tomamos 〈χ〉 = w ∈ R, y al parámetro µ2
S2 a ser complejo,

es decir, µ2
S2 → µ2

S2e
iξ. Estas pequeñas consideraciones no implican modi�caciones mayores en

el potencial dado por (ec. 3.8), sólo la sustitución del término relacionado con este parámetro:

µ2
S2

(
χ∗2 + χ2

)
→
(
µ2
S2 e

−iξχ∗2 + µ2
S2 e

iξχ2
)
. (3.62)

Así, el potencial a considerar para el caso 1, al que denotaremos por VcIDMSC1, estará dado
por:

VcIDMSC1 =µ2
1Φ†1Φ1 + µ2

2Φ†2Φ2 + λ1Φ†1Φ1Φ†1Φ1 + λ2Φ†2Φ2Φ†2Φ2

+λ3Φ†1Φ1Φ†2Φ2 + λ4Φ†1Φ2Φ†2Φ1 +
1

2
λ5

(
Φ†1Φ2Φ†1Φ2 + Φ†2Φ1Φ†2Φ1

)
+µ2

S1χ
∗χ+

(
µ2
S2 e

−iξχ∗2 + µ2
S2 e

iξχ2
)

+ λ2
S1 (χ∗χ)2 + κ2

(
χ∗3 + χ3

)
+κ3 (χ (χ∗χ) + χ∗ (χ∗χ)) + Λ1

(
(Φ1) †Φ1

)
(χ∗χ) .

(3.63)

Este primer potencial con rompimiento explícito de la simetría CP, después del rompimiento
espontáneo de la simetría electrodébil, conlleva las siguientes condiciones del mínimo:

1
2v
(
2µ2

1 + 2λ1v
2 + Λ1w

2
)

= 0,

1
2w
(
4µ2

S2cos(ξ) + 2µ2
S1 + 2w2λS1 + Λ1v

2 + 3
√

2 (κ2 + κ3)w
)

= 0,

−2µ2
S2wsen(ξ) = 0.

(3.64)

Nótese que a partir de la última igualdad, y asumiendo que µ2
S2 y w son distintos de cero, la

condición del mínimo obliga a que sen(ξ) sea nulo, lo cual se logra con

ξ = nπ, con n ∈ Z. (3.65)

Lo anterior implica que nuestro potencial dado por (ec. 3.63), que en un principio fue considerado
con violación explícita de CP, sea simétrico ante la simetría CP, es decir, se convierte en un
potencial donde todos los parámetros son reales. Esta misma situación 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 cIDMSC1.
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Caso5

El cIDMSC5 por su parte, consiste en asumir que todos los parámetros del potencial del
cIDMS dado por (ec. 3.11) y el v.e.v del singlete son reales, además de considerar que 〈Φ1〉 ∈ C,
es decir, v → vcos(ξ) + ivsen(ξ).

Después del rompimiento espontáneo de la simetría electrodébil, las condiciones de mínimo
para este caso son:

1
2vcos(ξ)

(
2µ2

1 + 2λ1v
2 + Λ1w

2
)

= 0,

1
2vsen(ξ)

(
2µ2

1 + 2λ1v
2 + Λ1w

2
)

= 0,

1
2w
(
2µ2

S1 + 2w2λS1 + 4µ2
S2 + Λ1v

2 + 3
√

2 (κ2 + κ3)w
)

= 0.

(3.66)

Si bien en (ec. 3.66)) podemos considerar que cos(ξ) 6= 0, sin embargo, la segunda condición
sobre el mínimo del potencial nos obliga a que sen(ξ) sea nulo, y por lo tanto, a que ξ =
nπ, con n ∈ Z. Esta condición sobre la fase del 〈Φ1〉, lleva al cIDMSC5 a que converja al caso
particular del cIDMS al que hemos denotado como cIDMSC1.

Finalmente, concluimos que no existe violación explícita de CP en los casos 1, 2, 3 y 5, y que
estos representan el mismo caso particular del cIDMS, donde todos los parámetros del potencial
escalar, como los valores de expectación del doblete Φ1 y del singlete χ, son reales, por lo cual,
el campo del singlete complejo dado por (ec. 3.5) simplemente cambia a

χ =
1√
2

(w + φ2 + iφ3). (3.67)

3.6.1. Eigenestados de masa del cIDMSC1

Sector Inerte del cIDMSC1

Después del rompimiento espontáneo de la simetría y de haber reescrito los parámetros
µ2

1, µ
2
S1 y ξ a partir de (ec. 3.64), calculamos la matriz de masa al cuadrado notando que tiene

la misma estructura que la del cIDMS (ec. 3.25), es decir, podemos dividir el contenido de las
partículas del modelo en dos sectores totalmente separados: el sector de Higgs y 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) describirán a dicho sector.

Sector de Higgs del cIDMSC1

La matriz de masa que describe la mezcla doblete-singlete (Φ1−χ) en la base de los campos
neutros (φ1, φ2, φ3) está dada por:

M2
mix =


2λ1v

2 Λ1vw 0

Λ1vw
1
2w

2
(
3
√

2 (ρ2 + ρ3) + 4λS1

)
0

0 0 −4µ2
S2 −

(9ρ2+ρ3)w2
√

2

 . (3.68)
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donde Λ1 es el parámetro de mezcla en el potencial entre el doblete y el singlete, ρ2, ρ3(κ2 =
wρ2, κ3 = wρ3) y λS1 son parámetros que provienen del potencial del singlete, v es el v.e.v del
doblete Φ1, w el v.e.v del singlete χ y µ2

S2 es el modulo del parámetro µ2
S2e

iξ. La matriz de
mezclaM2

mix obtenida, nos dice que hay tres Higgses como en el cIDMS, pero con la diferencia de
que sólo las partes escalares del doblete y del singlete se mezclan y no así la parte pseudoescalar
de χ.

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

obtenidos al rotar la base de los campos

(
h1

h2

)
=

(
cos(α1) sen(α1)

− sen(α1) cos(α1)

)(
φ1

φ2

)
, (3.69)

donde α1 es el ángulo de mezcla.

De esta rotación hay dos relaciones importantes

h1 = φ1 cos(α1) + φ2 sen(α1),

h2 = −φ1 sen(α1) + φ2 cos(α1),
(3.70)

y

φ1 = h1 cos(α1)− h2 sen(α1),

φ2 = h1 sen(α1) + h2 cos(α1).
(3.71)

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

M2
h1

= 1
4Λ1vw

(
2Λ1vw

(
1
2w

2r + 2λ1v
2
)

+ 2 sin(α1) cos(α1)
(
(2λ1v

2 − 1
2w

2r)2 + 4Λ2
1v

2w2
) )
,

M2
h2

= 1
4Λ1vw

(
2Λ1vw

(
1
2w

2r + 2λ1v
2
)
− 2 sin(α1) cos(α1)

(
(2λ1v

2 − 1
2w

2r)2 + 4Λ2
1v

2w2
) )
,

M2
h3

= −4µ2
S2 −

(9ρ2+ρ3)w2
√

2
,

(3.72)
donde µ2

S2 es el modulo del parámetro µ2
S2e

iξ, r = 3
√

2(ρ2 + ρ3) + 4λS1 y el ángulo de mezcla
es dado por tan(2α1) = 4Λ1vw

4λ1v2−w2r
con 0 < α1 < π.

Por convención Mh1 es la masa del Higgs ligero, h1, de la mezcla Φ1 − χ; mientras Mh2

representará la masa del Higgs pesado, h2. Además, cumplirán, la siguiente relación de jerarquía
Mh1 < Mh2 < Mh3 .

Algunos parámetros pueden escribirse en términos de las masas

Λ1 =
M2
h1
−M2

h2
2vw sen(2α1),

λ1 =
M2
h1

cos2(α1)+M2
h2

sen2(α1)

2v2
,

r = (4λS1 + 3
√

2(ρ2 + ρ3)) =
2
(
M2
h1

sen2(α1)+M2
h2

cos2(α1)
)

w2 .

(3.73)
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3.6.2. Interacciones escalares

En la norma de Feynman el potencial escalar se lee

VcIDMSC1 =
1

2

((
A0
)2
M2
A0 +

(
H0
)2
M2
H0

)
+

1

2

(
h2

1M
2
h1 + h2

2M
2
h2 + h2

3M
2
h3

)
+H−H+M2

H+

+
λ1

4

((
2G−G+ +

(
G0
)2

+ (h1cos(α1)− h2sen(α1))2
)(

2G−G+ +
(
G0
)2

+ (h1cos(α1)− h2sen(α1)) (4v + h1cos(α1)− h2sen(α1))
)
− 4h1h2v

2sen(2α1)
)

+
λ2

4

((
A0
)2

+ 2H−H+ +
(
H0
)2)2

+ λ5A
0G0H0 (v + h1cos(α1)− h2sen(α1))

+
H0

2

(
H+G−

(
λ45 (v + h1cos(α1)− h2sen(α1)) + iλr45G

0
)

+ h.c
)

+
A0

2

(
H+G−

(
−iλr45 (v + h1cos(α1)− h2sen(α1)) + λ45G

0
)

+ h.c
)

+

(
H0
)2

4

(
2λ3G

−G+ + λr345
(
G0
)2

+ λ345 (2v + h1cos(α1)− h2sen(α1)) (h1cos(α1)− h2sen(α1))
)

+

(
A0
)2

4

(
2λ3G

−G+ + λ345
(
G0
)2

+ λr345 (2v + h1cos(α1)− h2sen(α1)) (h1cos(α1)− h2sen(α1))
)

+
H+H−

2

(
λ3

(
(2v + h1cos(α1)− h2sen(α1)) (h1cos(α1)− h2sen(α1)) +

(
G0
)2)

+ 2λ34G
−G+

)
+
λ5

2

((
H+G−

)2
+ h.c

)
+

Λ1

4

((
2G−G+ +

(
G0
)2)((

h1sen(α1) + h2cos(α1)
)(
h1sen(α1) + h2cos(α1) + 2w

)
+ h2

3

)
+

1

4

(
4h2

3 (h1cos(α1)− h2sen(α1))2 +
((
h2

1 − h2
2

)
sen(2α1) + 2h1h2cos(2α1)

)2
+ 8v

(
h1cos(α1)− h2sen(α1)

) (
(h1sen(α1) + h2cos(α1))2 + h2

3

)
+ 8w

(
(h1sen(α1) + h2cos(α1)) (h1cos(α1)− h2sen(α1))2 + 2h1h2vcos(2α1)

)))
+

w

2
√

2

(
2 (ρ3 − 3ρ2)h2

3 (h1sen(α1) + h2cos(α1))

+ (ρ2 + ρ3)
(

2 (h1sen(α1) + h2cos(α1))3 + 3h1h2wsen(2α1)
))

+
λS1

4

(
4h1h2w

2sen(2α1) +
(

(h1sen(α1) + h2cos(α1))2 + h2
3

)
×
(

(h1sen(α1) + h2cos(α1))2 + 4w (h1sen(α1) + h2cos(α1)) + h2
3

))
.

(3.74)
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3.6.3. Interacciones de norma

Interacciones de norma de Φ1

El primer término cinético en el Lagrangiano escalar (ec. 3.3) da origen a las interacciones
de norma entre los escalares h1 y h2, las cuales pueden ser divididas en interacciones cúbicas y
cuárticas:

LNCubΦ1 =ieAµ
(
G−∂µG+ −G+∂µG−

)
+

ig2

2cos(θW )

( (
2cos(θW )2 − 1

) (
G−∂µG+ −G+∂µG−

)
+
(
iG0∂µ (h1cos(α1)− h2sin(α1) + v)− i (h1cos(α1)− h2sin(α1) + v) ∂µG0

))
Zµ

+
ig2

2

((
∂µG+

(
h1cos(α1)− h2sin(α1) + v − iG0

)
−G+∂µ

(
h1cos(α1)− h2sin(α1) + v − iG0

))
W−µ

−
(
∂µG−

(
h1cos(α1)− h2sin(α1) + v + iG0

)
−G−∂µ

(
h1cos(α1)− h2sin(α1) + v + iG0

))
W+
µ

)
+

g2
2v

4cos (θW )2

(
h1cos (α1)− h2sen (α1)

) (
ZµZµ + 2cos (θW )2W−µ W

+µ
)
.

(3.75)

LNCuartΦ1 =e2G−G+AµAµ +
eg2

cos(θW )

(
2cos(θW )2 − 1

)
G−G+AµZ

µ

+
g2

2

8cos(θW )2

(((
G0
)2

+ h2
1cos(α1)2 + v2 + 2

(
1− 2cos(θW )2

)2
G−G+

)
+ h2sen(α1)

(
h2sen(α1)− 2h1cos(α1)

))
ZµZµ

+
g2

2

4

(((
G0
)2

+ h2
1cos(α1)2 + v2 + 2G−G+

)
+ h2sen(α1)

(
h2sen(α1)− 2h1cos(α1)

))
W−µ W

+µ

+
eg2

2cos(θW )

(
− sen(θW )Zµ + cos(θW )Aµ

)(
G+W−µ

(
h1cos(α1) + v − iG0

)
+G−W+µ

(
h1cos(α1) + v + iG0

)
− h2sen(α1)

(
G−W+µ +G+W−µ

))
.

(3.76)
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Tabla 3.3: Constantes de acoplamiento para las interacciones escalares y de norma de Φ1 relevantes
para el proceso de aniquilación H0H0 → γγ

Partículas

Constantes de acoplamiento

IDM cIDMS-Caso1

h→ h1 h→ h2

hFF −iMF
v −iMF cos(α1)

v iMF sen(α1)
v

hUU −iM
2
W
v −iM

2
W cos(α1)

v i
M2
W sen(α1)

v

FFγ ieQF ieQF ieQF

UUγ −ie −ie −ie
hG+G−

−iM2
h

v −i (2λ1vcos(α1) + Λ1wsen(α1)) −i (−2λ1vsen(α1) + Λ1wcos(α1))

hG+W−µ
−iMW
v

−iMW cos(α1)
v

iMW sen(α1)
v

hW−µ W
+µ 2iM2

W
v

2iM2
W cos(α1)
v

−2iM2
W sen(α1)
v

G+W−µγ ieMW ieMW ieMW

G+G−γ −ie −ie −ie
W+W−γ −ie −ie −ie
G+G−γγ 2ie2 2ie2 2ie2

W+W−γγ −ie2 −ie2 −ie2

hG+W−γ ieMW
v

ieMW cos(α1)
v

−ieMW sen(α1)
v

H0H0h −iλ345v −iλ345vcos(α1) iλ345vsen(α1)

hH+H− −iλ3v −iλ3vcos(α1) iλ3vsen(α1)

H+H−γ −ie −ie −ie
H+H−γγ 2ie2 2ie2 2ie2

Interacciones de norma de Φ2

El segundo término cinético en el Lagrangiano escalar ( ec. 3.3) da origen a las interacciones
de norma entre los escalares h1 y h2 con Φ2, las cuales pueden ser divididas en interacciones
cúbicas y cuárticas. En este caso los bosones de norma interactúan con los escalares inertes por
medio de corrientes de norma

LNCubΦ2 = AµJ
µ
A + ZµJ

µ
Z +

(
W−µ J

µ†
W− + h.c

)
, (3.77)
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con

JµA =ie
(
H−∂µH+ −H+∂µH−

)
,

JµZ =
ig2

2cos(θW )

((
2cos(θW )2 − 1

) (
H−∂µH+ −H+∂µH−

)
+ iA0∂µH0 − iH0∂µA0

)
,

Jµ
W− =− ig2

2

((
H0 + iA0

)
∂µH− −H−∂µ

(
H0 + iA0

))
.

(3.78)

Estas son interacciones de contacto entre dos bosones de norma y dos escalares

LNCuartΦ2 =e2H−H+AµA
µ +

eg2

cos(θW )

(
2cos(θW )2 − 1

)
H−H+AµZ

µ

+
g2

2

8cos(θW )2
ZµZ

µ

((
H0
)2

+
(
A0
)2

+ 2
(
1− 2cos(θW )2

)2
H−H+

)

+
g2

2

4
W−µ W

+µ

((
H0
)2

+
(
A0
)2

+ 2H−H+

)

+
eg2

2cos(θW )

(
− sen(θW )Zµ + cos(θW )Aµ

)(
H+W−µ

(
H0 − iA0

)
+ h.c

)
(3.79)

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

El escaneo del espacio de parámetros se realiza de igual manera que en el cIDMSC6, por lo
cual, las características 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 más ligero proviene del doblete Φ1.

El rango de valores para λ1,Mh1 ,Mh2 y Mh3 , están dados por (ec. 3.54)-(ec. 3.56).

Los parámetros restantes del sector de Higgs varían en los rangos siguientes:

0 < λS1 < 1, −1 < Λ1 < 1, −1 < ρ2,3 < 1, 0 < α1 < π. (3.80)

Los parámetros del sector inerte cambian en el rango permitido por las constricciones de
perturbatividad, tomando en cuenta que H0 es el candidato a materia oscura:

0 < λ2 < 1, −1 < λ3,4 < 1, −1 < λ5 < 0. (3.81)

Las grá�cas realizadas para el sector inerte y de Higgs tienen al parámetro w como un
valor constante, w = 300GeV, al mismo tiempo que v = 246GeV.
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En las Figuras 3.19 - 3.21 se muestra la correlación entre los parámetros del potencial
relacionados al sector de Higgs.

Los límites sobre el rango de valores del parámetro de mezcla Λ1, dependen en gran medida
del rango de valores de Mh1 . En la Figura 3.19, observamos que |Λ1| < 0.6. El rango de valores
del parámetro λS1 no se reduce, esto se puede ver en las �guras 3.19, 3.20 y 3.22.

Los valores de los parámetros ρ2,3 permitidos están dentro de un rango menor con respecto
al inicial: −1 < ρ2 . 0.1 y −0.8 . ρ3 < 1 (ver �guras 3.20, 3.21, 3.23 y 3.24 ).

La Figura 3.21 muestra la correlación entre los parámetros ρ2 y ρ3: para valores de ρ2

cercanos a −1, los valores de ρ3 se encuentran en 0.26 . ρ3 < 1, conforme ρ2 se mueve al
valor de −0.1 el rango de ρ3 se incrementa, −0.5 . ρ3 < 1; sin embargo, para valores de
−0.1 . ρ2 < 0.1 los valores ρ3 decrecen rápidamente.

La masa Mh2 resulta ser más sensible a los parámetros λS1, ρ2 y ρ3, mientras Mh3 es casi
independiente a dichos parámetros. El límite superior paraMh3 es aproximadamente 2000 GeV.
Nótese también, que cuando µS2 → −106 a la partícula h3 le corresponden masas muy grandes
(ver �guras 3.22 - 3.25).

Figura 3.19: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300
GeV, y parámetros de�nidos en los rangos dados por (ec. 3.54) y (ec. 3.80).
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Figura 3.20: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300
GeV, y parámetros de�nidos en los rangos dados por (ec. 3.54) y (ec. 3.80).

Figura 3.21: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300
GeV, y parámetros de�nidos en los rangos dados por (ec. 3.54) y (ec. 3.57).
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Figura 3.22: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300
GeV, y parámetros de�nidos en los rangos dados por (ec. 3.54) y (ec. 3.57).

Figura 3.23: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300
GeV, y parámetros de�nidos en los rangos dados por (ec. 3.54) y (ec. 3.57).
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Figura 3.24: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300
GeV, y parámetros de�nidos en los rangos dados por (ec. 3.54) y (ec. 3.57).

Figura 3.25: Correlaciones entre los parámetros del sector de Higgs. Resultados del escaneo para w = 300
GeV, y parámetros de�nidos en los rangos dados por (ec. 3.54) y (ec. 3.57).

3.6.5. Escaneo de parámetros en el sector de inerte

El sector inerte del cIDMSC1 resulta ser el mismo que para el cIDMSC6, así como para
todos los casos contenidos en la Tabla 3.1, y por ende, idéntico al IDM. Las grá�cas obtenidas
son las mismas que para el cIDMSC6:
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Figura 3.26: Masa del escalar cargado MH± como una función del parámetro µ2
2.

Figura 3.27: Izquierda: Relación entre MH0 y MA0 . Derecha: Relación entre MH0 y MH± . Ambas
correlaciones fueron obtenidas realizando un escaneo aleatorio con |λ3,4,5| < 1 y

∣∣µ2
2

∣∣ < 106GeV2 .
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Capítulo 4

Materia Oscura en el IDMS

Es bien conocido que la aniquilación de materia oscura en partículas del ME y en otros
bosones de Higgs inertes puede contribuir a la densidad residual térmica, así como a su detec-
ción indirecta por medio de rayos gamma de alta energía, positrones, antiprotones o neutri-
nos.También se sabe que la detección indirecta de materia oscura a través de los rayos gamma
es una de las alternativas más prometedoras para observar e identi�car partículas de materia
oscura. Entre los diferentes canales que pueden dar lugar a una señal de detección indirecta,
los rayos gamma tienen la ventaja de ser mucho más fácil de detectar que los neutrinos y de
no verse afectados por los efectos de propagación, a diferencia de los positrones y de los an-
tiprotones [122]. Dado que los WIMPs son eléctricamente neutros no puede haber, a nivel de
árbol, aniquilación directamente a pares de fotones. Por tal motivo, el proceso H0H0 → γγ no
es posible de realizarse. No obstante, procesos de aniquilación de materia oscura inerte H0 a
γγ, Zγ y hγ, es decir, estados �nales con fotones monoenergéticos, son viables a un loop.

4.1. Cálculo de la amplitud Mµν para el IDM y el cIDMSC1 en
la norma de Feynman-'t Hooft

Trabajar en la norma de Feynman-'t Hooft incrementa el número de diagramas, porque
los bosones de Goldstone y Ghosts entran en el loop. Para simpli�car los cálculos, nosotros
consideramos diagramas genéricos obtenidos por medio de FeynArts (Figura 4.1) y cálculamos
para cada uno de ellos su amplitud con ayuda de FeynCalc [123] y Package X [124]. En todos
los diagramas ,H0 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 bosón vectorial. Los diagramas que pueden ser obtenidos del intercambio de los fotones y
por la conjugación 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 interacción con ciertas caractirísticas en común.
Por ejemplo, el diagrama N1 en la Figura 4.1, representa la aniquilación de materia oscura a
fotones mediado por un loop de fermiones, por lo que, F denota implícitamente a los leptones,
quarks up y quarks down.
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Figura 4.1: Diagramas de Feynman genéricos en la norma de Feynman-'t Hooft, que contribuyen al
proceso de aniquilación de materia oscura inerte a rayos gamma. En todos los diagramas H0 es el
escalar neutro que denota a la materia oscura; S es un escalar, el cual siempre será un higgs escalar
neutro tipo ME entre el vértice de las partículas de la materia oscura y las partículas del loop, mientras
en el loop siempre S será un escalar cargado, G± o H±; F denota a los fermiones; U a los Ghost y V
al bosón W±.

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

Campos y masas: el escalar S, siempre será un higgs escalar neutro tipo ME (h), entre el
vértice de las partículas de la materia oscura y el loop; mientras dentro del loop, S será
un escalar cargado G+ para denotar al Goldstone del doblete Φ1 y H+ para el escalar
cargado del segundo doblete Φ2; U serán los Ghost y V sólo podrá ser el bosón W . Por lo
tanto MF denota a la masa de un fermión, Mh a la masa del Higgs tipo modelo estándar,
MU será la masa del Ghost, MW representa a la masa del bosón W y MSch denonotará
a la masa de un escalar cargado.

Constantes de acoplamiento: cualquier constante de acoplamiento genérica siempre ini-
ciará con una legra G seguida de los campos de los que proviene, por ejemplo, GSchVγ es
la constante de acoplamiento de escalar cargado-bosón W -fotón.

Método de regularización: usamos regularización dimensional, por lo que, en algunas am-
plitudes aparece explícitamente la dimensión D.

Método de reducción de Passarino-Veltman: empleamos este método para reducir toda in-
tegral tensorial como una combinación lineal de funciones escalares A0,B0 y C0 , teniendo
en cuenta que las dos primeras son funciones divergentes.

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

k12 = k22 = 0,

y

ε∗µ(k1)k1µ = ε∗ν(k2)k2ν = 0,
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donde ε∗µ(k1) y ε∗ν(k2) son los vectores de polarización de los fotones salientes.

Cabe mencionar que existe otros digramas que contribuyen al proceso de aniquilación de
materia oscura inerte a gammas, como diagramas caja, pero que no son considerados por el
momento.

4.1.1. Lista de amplitudes genéricas

Mµν
1 =

G2
FFγGFFhGH0H0hMFQ

2
F (gµν(k1 · k2)− k1νk2µ)

π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

×
(

(k1 · k2− 2M2
F )C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2

F ,M
2
F ,M

2
F )− 1

)
,

(4.1)

Mµν
2 =

GH0H0hGhSchSchG
2
SchSchγ

16π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

(
gµν(k1 · k2)

(
B0(2(k1 · k2),M2

sch,M
2
Sch) + 1

)
+ 2M2

Sch(gµν(k1 · k2)− k1νk2µ)C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
Sch,M

2
Sch,M

2
Sch)− k1νk2µ

)
,

(4.2)

Mµν
3 =

GH0H0hGhUUG
2
UUγ

64π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

(
− gµν(k1 · k2)(B0(2(k1 · k2),M2

U ,M
2
U ) + 1)

+ 2M2
U (k1νk2µ − gµν(k1 · k2))C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2

U ,M
2
U ,M

2
U ) + k1νk2µ

)
,

(4.3)

Mµν
4 =

GH0H0hGhSchVGSchSchγGSchV γ

64π2(k1 · k2)2((k1 + k2)2 −M2
h)

(
k1νk2µ

(
(k1 · k2)

(
8B0

(
2 (k1 · k2) ,M2

Sch,M
2
W

)
− 8B0

(
0,M2

Sch,M
2
W

)
+ 4M2

SchC0

(
0, 0, 2(k1 · k2),M2

Sch,M
2
Sch,M

2
W

)
+ 2
)

−
(
M2
Sch −M2

W

) (
3B0(0,M2

Sch,M
2
W )− 2B0(2(k1 · k2),M2

Sch,M
2
W )
)

+ A0

(
M2
Sch

)
−A0

(
M2
W

) )
− gµν (k1 · k2)

(
2 (k1 · k2)

(
B0(2(k1 · k2),M2

Sch,M
2
W )

+ 2M2
SchC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2

Sch,M
2
Sch,M

2
W ) + 1

)
−
(
M2
Sch −M2

W

) (
B0

(
0,M2

Sch,M
2
W

)
− B0

(
2(k1 · k2),M2

Sch,M
2
W

)) ))
,

(4.4)
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GH0H0hGhSchVGSchSchγGSchV γ
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Mµν
6 =−

GH0H0hGhSchSchG
2
SchV γg

µνC0

(
0, 0, 2(k1 · k2),M2

Sch,M
2
W ,M

2
Sch

)
16π2

(
(k1 + k2)2 −M2

h

) , (4.6)
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(4.8)
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La amplitud total está dada por

M =Mµνε∗µ(k1)ε∗ν(k2) = (

13∑
j=1

Mµν
j )ε∗µ(k1)ε∗ν(k2). (4.14)
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La parte tensorial de la amplitud,Mµν , dederá satisfacer la identidad de Ward (relacionada
con la conservación de corriente electromagnética); esto es, la amplitud deberá de anularse si
algún vector de polarización del fotón es remplazado por su cuadrimomento:

k1µMµv = k2νMµν = 0. (4.15)

4.1.2. Amplitud Mµν del IDM

Un número importante de simpli�caciones se obtiene cuando se hacen las sustituciones de
las constantes de acoplamiento (ver Tabla 4.1), de las masas correspondientes en cada uno de
los diagramas (MSch(MG+) = MU = MW y MSch = MH+ para la contribución del escalar
cargado del segundo doblete) y al establecer el límite D → 4. Por lo tanto, nosostros hacemos
la sustituciones propias para obtener la amplitud del IDM, la cual denotaremos como Mµν

IDM

. Con un poco de álgebra, lo primero que observados es queMµν
IDM está libre de divergencias,

es decir, todos los términos que tienen como factor una función escalar A0 o B0 se cancelan.
Después de haber hecho esto, agrupamos los diagramas (amplitudes) que tienen partículas
comunes en el loop para poder hablar de contribuciones más especi�cas; así por ejemplo, la
contribución G+−G+−W agrupa a los diagramas (amplitudes) N4, N5 y N6, por lo tanto, la
amplitud de esta contribución será denotada porMµν

IDMG+G+W
. Si la amplitud sólo contempla

una letra, muy independiente de la nomenclatura IDM, como Mµν
IDMW , es porque suma los

diagramas (amplitudes) donde el loop esta conformado sólo por esta partícula. Cabe mencionar
que en todo momento se deben considerar los factores asociados a cada diagrama. Así, las
contribuciones para el IDM son

Contribución Fermiónica

Mµν
IDMF =

2e2λ345M
2
FQ

2
F (k1νk2µ − gµν(k1 · k2))

π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

×
(

(k1 · k2− 2M2
F )C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2

F ,M
2
F ,M

2
F )− 1

)
,

(4.16)

Contribución G+(Goldstone) y H+

Mµν
IDMG+ =

e2λ345M
2
h(gµν(k1 · k2)− k1νk2µ)(2M2

WC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W ) + 1)

8π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

,

(4.17)

Mµν
IDMH+ =

e2λ3λ345v
2(gµν(k1 · k2)− k1νk2µ)(2M2

H+C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
H+ ,M

2
H+ ,M

2
H+) + 1)

8π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

,

(4.18)
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Contribución Ghost

Mµν
IDMGhost =

e2λ345M
2
W (k1νk2µ − gµν(k1 · k2))(2M2

WC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W ) + 1)

16π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

,

(4.19)

Contribución G+ −G+ −W

Mµν
IDMG+G+W

=
2e2λ345M

2
W (gµν(k1 · k2)− k1νk2µ)(2M2

WC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W ) + 1)

16π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

−
e2λ345M

2
hM

2
W g

µνC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W )

8π2((k1 + k2)2 −M2
h)

,

(4.20)

Contribución G+ −W −W

Mµν
IDMG+WW

=−
e2λ345M

4
W g

µνC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W )

4π2((k1 + k2)2 −M2
h)

−
2e2λ345M

2
W

32π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

×

(
gµν(k1 · k2)

(
2(4(k1 · k2) +M2

W )C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
w)− 1

)
+ k1νk2µ

(
2(M2

W − 8(k1 · k2))C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W ) + 1

))
,

(4.21)

Contribución del bosón W

Mµν
IDMW =

e2λ345M
2
W

8π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

×

(
gµν(k1 · k2)

(
2(7M2

W − 5(k1 · k2))C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W ) + 5

)
+ k1νk2µ

(
2(4(k1 · k2)− 5M2

W )C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W )− 5

))
.

(4.22)
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En todas las contribuciones, e representa la carga eléctrica del electrón, λ345 denota la suma
de tres parámetros del potencial escalar del modelo, es decir, λ345 = λ3 + λ4 + λ5, v es el valor
de expectación del doblete Φ1; mientras QF , que aparece solo en la contribución fermiónica,
denota la carga eléctrica para cada clase de fermiones.

Invariancia de norma electromagnética: gµν(k1 · k2)− k1νk2µ

La suma de todas las contribuciones nos dan la parte tensorial de la amplitud del IDM, la
cual resulta ser

Mµν
IDM =Mµν

IDMF+Mµν
IDMG++Mµν

IDMH++Mµν
IDMGhost+M

µν
IDMG+G+W

+Mµν
IDMG+WW

+Mµν
IDMW .
(4.23)

Imponiendo que Mµν
IDM sea invariante de norma electromagnética, deberá cumplir con la

identidad de Ward dada por (ec. 4.15)

k1µMµν
IDM =

e2λ345k1νM2
W (2k1 · k2−M2

h)C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
W ,M

2
W ,M

2
W )

8π2((k1 + k2)2 −M2
h)

= 0, (4.24)

como puede verse, Mµν
IDM es invariante si el doble producto punto de los cuadrimomentos es

igual a la masa del higgs tipo ME al cuadrado, esto es

2k1 · k2 = M2
h . (4.25)

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

Mµν
hpartIDM =− e2λ345(gµν(k1 · k2)− k1νk2µ)

4π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

×
(

(k1 · k2)(6M2
WC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2

W ,M
2
W ,M

2
W )− 1)

− 3(2M4
WC0(0, 0, 2(k1 · k2),M2

W ,M
2
W ,M

2
W ) +M2

W )
)

+
2e2λ345M

2
FQ

2
F (gµν(k1 · k2)− k1νk2µ)

π2(k1 · k2)((k1 + k2)2 −M2
h)

×
(

(k1 · k2− 2M2
F )C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2

F ,M
2
F ,M

2
F )− 1

)
.

(4.26)

Mµν
hpartIDM escrita en términos de βi y f(βi)

Debido a que el proceso de aniquilación de materia oscura se considera en el límite no
relativista, por conservación de energía-momento tenemos que

k1 · k2 = 2M2
H0 . (4.27)

Una expresión analítica para la función escalar de Passarino-Veltman C0 podemos obtener
con ayuda de Package X, sin embargo por el momento sólo la de�nimos como

C0(0, 0, 2(k1 · k2),M2
i ,M

2
i ,M

2
i ) = C0(0, 0, 4M2

H0 ,M
2
i ,M

2
i ,M

2
i )

= − f(βi)

2M2
H0

,
(4.28)
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donde βi = Mi/MH0 es la razón de la masa de la partícula que aparece en el loop y la masa de
la materia oscura.

También podemos reescribir el término tensorial de la amplitudMµν
hpartIDM de la siguiente

manera

(gµν(k1 · k2)− k1νk2µ) = (2M2
H0g

µν − k1νk2µ)

= −2M2
H0

(
k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)
.

(4.29)

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

Mµν
hpartIDM =

(αλ345M
2
H0

(
3β4

W f(βW )− 3β2
W (2f(βW ) + 1)− 2

)
π
(
(k1 + k2)2 −M2

h

)
+

4αλ345M
2
H0β

2
FNCQ

2
F

(
(β2
F − 1)f(βF )− 1

)
π
(
(k1 + k2)2 −M2

h

)
+
αλ3λ345v

2
(
β2
H+f(βH+)− 1

)
2π((k1 + k2)2 −M2

h)

)(k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)
.

(4.30)

Propagador Breit-Wigner

Podemos notar que el propagador 1

((k1+k2)2−M2
h)

diverge cuando la energía del CM es igual

a la masa en reposo del bosón de higgs tipo modelo estándar, h. Entonces, debido a que el
bosón h es una partícula inestable, podemos usar su ancho de decaimiento Γh para reescribir
su masa, por lo que, en el propagador hacemos la sustitución Mh → Mh − iΓh/2, lo cual nos
permite obtener

1

((k1 + k2)2 −M2
h)

=
1(

(k1 + k2)2 −
(
Mh − iΓh

2

)2
)

≈ 1

(4M2
H0 −M2

h + iMhΓh)
.

(4.31)

Nótese, que se ha usado k12 = k22 = 0 y k1 · k2 = 2M2
H0 ; además, obsérvese que

M2
h = −(4M2

H0 −M2
h + iΓhMh) + 4M2

H0 . (4.32)

Esta última consideración sobre la masa del higgs escalar h, afecta a la contribución G+ (de los
Goldstone), la cual escrita en términos de βi y f(βi) es

Mµν
IDMG+ =

αλ345M
2
h

(
β2
W f(βW )− 1

)
π((k1 + k2)2 −M2

h)

(k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)

=
αλ345

(
4M2

H0

) (
β2
W f(βW )− 1

)
2π((k1 + k2)2 −M2

h)

(k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)
,

(4.33)
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donde en la última igualdad usamos la condición de invariancia de norma electromagnética
M2
h = k1 · k2 = 2M2

H0 . Entonces, al sustituir 4M2
H0 = M2

h + (4M2
H0 −M2

h + iΓhMh) tenemos
que

Mµν
IDMG+ =

(
αλ345

(
β2
W f(βW )− 1

)
2π

+
αλ345M

2
h

(
β2
W f(βW )− 1

)
2π(4M2

H0 −M2
h + iMhΓh)

)(
k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)
.

(4.34)

Finalmente, con un poco de álgebra y considerando la imformación en líneas anteriores, se
puede mostrar que ambas expresiones que a continuación se muestran, representan aMµν

hpartIDM

Mµν
hpartIDM =

(αλ3452M2
H0

(
3β4

W f(βW )− 3β2
W (2f(βW ) + 1)− 2

)
π
(
4M2

H0 −M2
h + iMhΓh

)
−
αλ345

(
β2
W f(βW )− 1

)
π

+
αλ345λ3v

2
(
β2
H+f(βH+)− 1

)
π(4M2

H0 −M2
h + iMhΓh)

+
4αλ345M

2
H0NCQ

2
Fβ

2
F

(
(β2
F − 1)f(βF )− 1

)
π(4M2

H0 −M2
h + iMhΓh)

)(k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)

(4.35)

Mµν
hpartIDM =

(
1

π(4M2
H0 −M2

h + iMhΓh)

× αλ345

(
M2
h

(
−(1− β2

W f(βW ))
)

+ 2M2
H0β

2
W

(
1− β2

W f(βW )
)

− 8M2
H0β

2
W

(
(2− β2

W )f(βW ) + 1
) )

+
αλ345λ3v

2
(
β2
H+f(βH+)− 1

)
π(4M2

H0 −M2
h + iMhΓh)

+
4αλ345M

2
H0NCQ

2
Fβ

2
F

(
(β2
F − 1)f(βF )− 1

)
π(4M2

H0 −M2
h + iMhΓh)

)(
k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)

(4.36)

O bien, de (ec. 4.35) llegamos a una expresión �nal paraMµν
hpartIDM , la cual estaría dada

por

Mµν
hpartIDM =λ

1/2
345

(k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)(
− α(β2

W f(βW )− 1)

π

+
M2
H0

(
2πα

(∑
F NCQ

2
FA

h
1
2

(βF ) +Ah1 (βW )
)

+ λ3β
2
W

(
β2
H+f(βH+)− 1

)
sen 2(θW )

)
π2
(
4M2

H0 −M2
h + iΓhMh

) )
.

(4.37)

donde α es la constante de estructura �na, MH0 es la masa de la materia oscura, βi = Mi/MH0

representa la razón entre la masa de la partícula que aparece en el loop (W - bosón W ,
F -fermiones y H+ - escalar cargado inerte) y la masa de la materia oscura , Mh y Γh es
la masa y el ancho de decaimiento del Higgs del ME, repectivamente, QF denota la carga
eléctrica para cada clase de fermiones, θW es el ángulo de Wienberg, λ3,4,5 son parámetros del

potencial escalar, λ1/2
345 = 1

2(λ3 + λ4 + λ5). Además la contribución fermiónica y bosónica están
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representadas, repectivamente, por

Ah1/2(βF ) =2β2
F ((β2

F − 1)f(βF )− 1),

Ah1(βW ) =(−3β2
W (2f(βW ) + 1) + 3β4

W f(βW )− 2),
(4.38)

f(βF ) y f(βW ) representan la forma analítica de la función escalar Passarino-Veltman
C0(0, 0, 4M2

H0 ,M
2
i ,M

2
i ,M

2
i ) = −f(βi)/2M

2
H0 para i = F,W,H+, y dependiendo del valor

de βi, la función f(βi) será dada por

f(βi) ≡ f(βi)< =− 1

4

(
iπ + Log

1−
√

1− β2
i

1 +
√

1− β2
i

)2

para βi < 1,

f(βi) ≡ f(βi)≥ =
(
arcsen

(
β−1
i

) )2
para βi ≥ 1.

(4.39)

4.1.3. Amplitud Mµν del cIDMSC1

Dado que en el modelo cIDMSC1 tenemos dos escalares neutros h1 y h2 debidos al término
de mezcla Λ1(Φ†1Φ1)(χ∗χ), estos interactuarán cada uno de la misma manera que el Higgs h en
el IDM, teniendo un factor de supresión cos(α1) y sen(α1), respectivamente. Cada nuevo Higgs
contribuye al proceso de aniquilación de materia oscura (ver Tabla 3.3).

Figura 4.2: Diagramas de Feynman genéricos en la norma de Feynman-'t Hooft para h1 y h2, que
contribuyen al proceso de aniquilación de materia oscura inerte a rayos gamma. En todos los diagramas
H0 es el escalar neutro que denota a la materia oscura (H0); S es un escalar, el cual siempre será un
higgs escalar neutro tipo ME entre el vértice de las partículas de la materia oscura y las partículas del
loop, mientras en el loop siempre S será un escalar cargado, G± o H±; F denota a los fermiones; U a
los Ghost y V al bosón W±.

Con un procedimiento análogo al descrito en líneas anteriores para el IDM y con un poco
de álgebra, nosotros obtenemos la amplitud invariante de norma electromagnética parcial para
el cIDMSC1 (llamada así porque solo consideramos los diagramas de la Figura 4.2), la cual
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denotaremos por

Mµν
hpartcIDMS =FcIDMSλ

h
345

(k1νk2µ

2M2
H0

− gµν
)(
− α(β2

W f(βW )− 1)

π

+
M2
H0

(
2πα

(∑
F NCQ

2
FA

h
1
2

(βF ) +Ah1 (βW )
)

+ λ3β
2
W

(
β2
H+f(βH+)− 1

)
sen 2(θW )

)
π2
(
4M2

H0 −M2
h1 + iΓh1Mh1

) )
,

(4.40)

donde Mh1 y Γh1 es la masa y el ancho de decaimiento del Higgs tipo ME, además

FcIDMS =
cos2(α1)

(
M2
h1
−M2

h2

)
M2
h1
− 2M2

H0

≡
cos2(α1)

(
β2
h1 − β2

h2

)
β2
h1 − 2

con βh1,h2 =
Mh1,h2

MH0

,

λh345 =
1

2
λ3 +

(πα)
(
1− β2

H+

)
β2
W sen2(θW )

.

(4.41)

4.2. Sección e�caz de aniquilación de materia oscura inerte del
IDM y del cIDMSC1

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

Ωχh
2 =

3× 10−26cm3s−1

〈σannvrel〉
. (4.42)

Nótese que dicha densidad de masa de partículas de materia oscura residuales es �jada por la
sección e�caz de aniquilación de todas las partículas más ligeras multiplicada por la velocidad
relativa, σvrel; además obsérvese que para secciones e�caces de aniquilación más pequeñas
corresponden a densidades residuales mucho mayores.

Considerando que σvrel es la cantidad clave en la determinación de la abundancia residual
cósmica de una especie de partícula, nosotros analizamos el comportamiento de la sección e�caz,
para observar la relevancia de la omisión de los diagramas triangulares, de burbuja y de caja, y
poder determinar si σvrel obtenida sólo a partir de los diagramas de Feynman del canal s (ver
Figura 4.1) puede ser considerada como una buena aproximación para hablar de aniquilación de
materia oscura inerte a gamas en todos los casos referentes al cIDMS con rompimiento explícito
de la simetría 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 está dada por

|M hpartIDM |2 =2

∣∣∣∣∣λ1/2345

(
− α(β2

W f(βW )− 1)

π

+
M2
H0

(
2πα

(∑
F Q

2
FA

h
1
2

(βF ) +Ah1 (βW )
)

+ λ3β
2
W

(
β2
H+f(βH+)− 1

)
sen 2(θW )

)
π2
(
4M2

H0 −M2
h + iΓhMh

) )∣∣∣∣∣
2

(4.43)
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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, está dada por

|MhpartcIDMS|2 =2|FcIDMS|2
∣∣∣∣∣λ1/2345

(
− α(β2

W f(βW )− 1)

π

+
M2
H0

(
2πα

(∑
F Q

2
FA

h
1
2

(βF ) +Ah1 (βW )
)

+ λ3β
2
W

(
β2
H+f(βH+)− 1

)
sen 2(θW )

)
π2
(
4M2

H0 −M2
h + iΓhMh

) )∣∣∣∣∣
2

.

(4.44)

Como un resultado sobresaliente, es que la amplitud MhpartcIDMS es proporcional a la del
IDM, esto es,MhpartcIDMS = FcIDMSMhpartIDM.

4.2.1. Sección e�caz de aniquilación del IDM

De manera general, la sección e�caz de aniquilación por la velocidad relativa para el proceso
H0H0 → γγ esta dada por

σannvrel
(
H0H0 → γγ

)
=

1

64πM2
H0

|M|2, (4.45)

donde MH0 es la masa de la materia oscura yM es la amplitud del proceso.

Partiendo de la ecuación anterior, nosotros obtenemos una expresión σannvrel para la am-
plitud parcial del IDM al sustituir |M|2 por |MhpartIDM|2 (ec. 4.43) , a dicha expresión de la
sección e�caz de aniquilación de materia oscura inerte a gammas por la velocidad relativa, la
llamaremos �sección e�caz parcial� y la denotaremos por σvhpartIDM

σv hpartIDM =
1

32πM2
H0

∣∣∣∣∣λ1/2345

(
− α(β2

W f(βW )− 1)

π

+
M2
H0

(
2πα

(∑
F Q

2
FA

h
1
2

(βF ) +Ah1 (βW )
)

+ λ3β
2
W

(
β2
H+f(βH+)− 1

)
sen 2(θW )

)
π2
(
4M2

H0 −M2
h + iΓhMh

) )∣∣∣∣∣
2

.

(4.46)

Mientras la σannvrel reportada en la Ref. [127] será la �sección e�caz total� y la denotaremos
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con σvTotIDM, la cual está dada por

σvTotIDM =
1

32πm2
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(4.47)

donde α es la constante de estructura �na, λh ≡ λ
1/2
345 , ri ≡ βi, fi ≡ f(βi), sW ≡ sen(θW )

siendo θW el ángulo de Weinberg, mH0 ≡ MH0 , H ≡ H+ denota al Higgs cargado inerte del
segundo doblete, mH ≡ MH+ , y �nalmente C0(0, 1,−1, r2

i , r
2
i , r

2
j ) es una función escalar de

Passarino-Veltman. La diferencia de términos de una expresión a otra se debe a los diagramas
triangulares, de burbuja y de caja que no consideramos en nuestro cálculo por depender de α2.

Análisis de la sección e�caz de aniquilación del IDM

Como un primer análisis del comportamiento de σvTot reescribimos la amplitud total de la
ec. (5.41) como la suma de tres subamplitudes:MTot =Mλ2 +Mλ3 +Mα2 , donde el subíndice
nos indica el tipo de términos que agrupa cada una
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(4.48)

Podemos notar que los parámetros del potencial que aparecen explícitamente son λ2 y λ3,
ya que los parámetros λ4 y λ5 que aparecen en λh ≡ λ

1/2
345 = (λ3 +λ4 +λ5)/2, pueden reescribirse
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en términos de las masas de la partícula de materia oscura mH0 ≡ MH0 y la masa del escalar
cargado inerte mH ≡MH+ , de la siguiente manera

λ4 + λ5 =
2

v2
1

(
M2
H0 −M2

H+

)
, (4.49)

por lo cual, λh podrá expresarse como

λh =
1

2
λ3 +

πα

β2
W sen 2(θW )

(
1− β2

H+

)
. (4.50)

Cabe recordar, que dentro del IDM se considera al escalar inerte neutro, H0, como el más
ligero, lo cual implica que MH0 < MH+ . Entonces, si de�nimos δm = MH+ −MH0 , tenemos
que δm > 0 y de la ec. (5.45) encontramos que

δm = MH+ −MH0 = − v2
1(λ4 + λ5)

2(MH0 +MH+)
. (4.51)

Dado que las expresiones dadas por (ec. 4.48) dependen de las funciones f(βi), tenemos dos
casos de análisis: I) βf , βW < 1 y βH+ ≥ 1 y II) βf=top, βW > 1 y βH+ ≥ 1 .

Caso 1: βF , βW < 1 y βH+ ≥ 1

El Caso I implica que la masa de la materia oscura,MH0 , sea mayor tanto de la masa del
bosón W como de la masa de los fermiones, por lo cual, 175GeV < MH0 ; además, se requiere
que MH0 < MH+ debido a que la partícula neutra H0 es el candidato a materia oscura. Para
el análisis de este caso y para el caso II, conviene escribir a la masa del escalar cargado como
MH+ = δm+MH0 . Podemos ver aquí, que para λ3 = 1 (Figura 4.3 - grá�ca superior izquierda.),
la subamplitud Mλ2 toma mayor importancia, esto sucede a medida que MH0 se incrementa.
Este comportamiento se mantiene incluso para λ3 = 4π y λ3 = −4π, principalmente para masas
MH0 > 600GeV (Figura 4.3-grá�ca superior derecha.). A pesar de ello, existe una pequeña
región, 175GeV < MH0 < 300GeV, en la cualMλ3 es ahora la dominante.
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Figura 4.3: Valores absolutos de las funcionesMλ2
,Mλ3

yMα2 con βF , βW < 1 y βH+ ≥ 1. Para líneas
continuas δm = 0GeV, para líneas discontinuas δm = 1GeV y para líneas raya-punto δm = 10GeV. En
la grá�ca superior izquierda λ3 = 1. Para todas las grá�cas |Mλ2/λ2| es independiente del valor de λ2.

Caso 2: βF=top, βW > 1 y βH+ ≥ 1

El caso II implica que la masa de la materia oscura, MH0 , sea menor tanto de la masa del
bosón W como de la masa de los fermiones. Si asumimos que MH0 es mayor que 10GeV y
un poco menor que la masa del bosón W, 10GeV < MH0 < 80GeV, solo podríamos incluir
de los fermiones, a la masa del top dentro del análisis. Podemos ver dentro del caso II, que la
subamplitudMα2 siempre es subdominante con respecto aMλ2 y aún más comparándola con
Mλ3 . Para λ3 = 1 toma relevanciaMλ2 , pero tiende a ser dominanteMλ3 (ver �gura 4.4). En
cambio, si λ3 = 4π y λ3 = −4π, Mλ3 siempre es dominante, acentuándose alrededor de una
masa para la materia oscura de MH0 = 60GeV (ver �gura 4.5).
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Figura 4.5: Valores absolutos de las funciones Mλ2
,Mλ3

y Mα2 con βF=top, βW > 1 y βH+ ≥ 1.
Para líneas continuas δm = 0GeV, para líneas discontinuas δm = 1GeV y para líneas raya-punto
δm = 10GeV. Para todas las grá�cas |Mλ2

/λ2| es independiente del valor de λ2.

Figura 4.4: Valores absolutos de las funciones Mλ2 ,Mλ3 y Mα2 con βF=top, βW > 1, βH+ ≥ 1 y
λ3 = 1. Para líneas continuas δm = 0GeV, para líneas discontinuas δm = 1GeV y para líneas raya-
punto δm = 10GeV. Para todas las grá�cas |Mλ2

/λ2| es independiente del valor de λ2.

Esta inspección 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, [600GeV, 1000GeV];
mientras en el rango de masas [10GeV, 80GeV], se podría prescindir de dichos diagramas para
hablar de la aniquilación de materia oscura inerte a gammas.

Mostramos en seguida el comportamiento de la σvhpartIDM y σvTotIDM en dos rangos distintos
de masas para la materia oscura, MH0 : [175GeV, 250GeV] y [10GeV, 80GeV].

Comparación de σvhpartIDM y σvTotIDM con βF , βW < 1 y βH+ ≥ 1
Masas para la materia oscura: MH0 ∈ [175GeV, 250GeV]

Para λ2 = 0.1, δm = 10GeV y λ3 en [1, 4π], estaríamos sobreestimando σv hasta por un
máximo de un factor de 2. En cambio, λ2 = 0.1, δm = 10GeV y λ3 en [−4π,−6] estaríamos
subestimando σv hasta por un máximo de un factor de 0.2. Solo para valores de λ3 en los
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intevalos [−4π,−6] y [8, 4π] se puede acceder al valor canónico de la sección e�caz ∼ 3 ×
10−26cm3s−1.

Figura 4.6: Grá�cas de la sección e�caz de aniquilación de materia oscura inerte a gammas, σvhpartIDM
y σvTotIDM con βF , βW < 1 y βH+ ≥ 1. Para líneas continuas δm = 0GeV, para líneas discontinuas
δm = 1GeV y para líneas raya-punto δm = 10GeV.

Comparación de σvhpartIDM y σvTotIDM con βF=top, βW > 1 y βH+ ≥ 1
Masas para la materia oscura: MH0 ∈ [10GeV, 80GeV]

En este rango de masas para la materia oscura con λ2 = 0.1, δm = 10GeV y cualquier
valor de λ3, tenemos que σvhpartIDM ' σvTotIDM. Solo para valores de λ3 en [−3.5, 3.5] podemos
acceder al valor canónico de la sección e�caz ∼ 3× 10−26cm3s−1. Gra�camente observamos que
σvhpartIDM puede ser considerada como una buena aproximación para este rango de masas.
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Figura 4.7: Grá�cas de la sección e�caz de aniquilación de materia oscura inerte a gammas, σvhpartIDM
y σvTotIDM con βF=top, βW > 1 y βH+ ≥ 1. Para líneas continuas δm = 0GeV, para líneas discontinuas
δm = 1GeV y para líneas raya-punto δm = 10GeV.

4.2.2. Sección e�caz de aniquilación del cIDMSC1

La sección e�caz de aniquilación de materia oscura inerte a gammas por la velocidad relativa
para el cIDMSC1 está dada por
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(4.52)

donde FcIDMS = cos2(α1)
(
β2
h1 − β2

h2

)
/(β2

h1 − 2). Nótese que la presencia del factor FcIDMS

incrementa o decrementa el valor de σv hpartcIDMS.

Nosostros ahora comparamos las tres expresiones de la sección e�caz de aniquilación, las
dos correspondientes a las amplitudes parciales del IDM (ec. 4.43) y del cIDMSC1 (ec. 4.44)
con la σvTotIDM del IDM (ec. 4.47)). Dicha comparación se da dentro de los mismos rangos de
masas para la materia oscura:[175GeV, 250GeV] y [10GeV, 80GeV]. Se considera que la masa
del higgs ligero tipo ME está dada por h1 = 125 GeV.

Comparación de σvhpartIDM, σvhpartcIDMS y σvTotIDM con βF , βW < 1 y βH+ ≥ 1
Masas para la materia oscura: MH0 ∈ [175GeV, 250GeV]

En este régimen, muy independiente de que la omisión de ciertos diagramas hace que
σvhpartIDM y σvhpartcIDMS sean subdominantes, el factor FcIDMS puede remarcar o disminuir la
diferencia con σvTotIDM.

También observamos, que cuando el ángulo de mezcla se �ja, α1, el valor de la masaMh2 pue-
de hacer que se incremente o decrezca la discrepancia entre σvhpartIDM, σvhpartcIDMS y σvTotIDM.
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Figura 4.8: Grá�cas de la sección e�caz de aniquilación de materia oscura inerte a gammas,
σvhpartcIDMS, σvhpartIDM y σvTotIDM con βF , βW < 1 y βH+ ≥ 1. Para líneas continuas δm = 0GeV,
para líneas discontinuas δm = 1GeV y para líneas raya-punto δm = 10GeV.

Comparación de σvhpartIDM, σvhpartcIDMS y σvTotIDM con βF=top, βW > 1 y βH+ ≥ 1
Masas para la materia oscura: MH0 ∈ [10GeV, 80GeV]

El incremento o decremento de los valores de la σvhpartcIDMS, sólo esta asociado con el
factorFcIDMS , porque como vimos al principio, la amplitud asociada a los diagramas caja es
subdominante en este régimen. Nótese que las tres expresiones coinciden conforme MH0 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.

Figura 4.9: Grá�cas de la sección e�caz de aniquilación de materia oscura inerte a gammas,
σvhpartcIDMS, σvhpartIDM y σvTotIDM con βF , βW < 1 y βH+ ≥ 1. Para líneas continuas δm = 0GeV,
para líneas discontinuas δm = 1GeV y para líneas raya-punto δm = 10GeV.

Sin otras constriciones, sólo las establecidas en este primer análisis, sobre los parámetros de
los que depende la sección e�caz de aniquilación, podemos tener regiones donde |MhpartcIDMS| es
su�ciente para acceder al valor canónico de la sección e�caz de aniquilación de materia oscura ∼
3×10−26cm3s−1 por medio de σvhpartcIDMS, teniendo en cuenta que estaríamos 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 así, en el régimen de masas grandes (por
encima de los 500 GeV) donde toma mucha relevancia y dichos diagramas deberían ser incluidos.
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4.3. Rayos gamma de la aniquilación de materia oscura inerte
del cIDMSC1

Pares de partículas de materia oscura pueden aniquilarse a dos fotones a través de los dia-
gramas mostrados en la Figura 4.1, y debido a que dichas partículas se mueven con velocidades
por debajo de una milésima parte la velocidad de la luz, vrel ' 230 kms−1, los fotones produ-
cidos serán muy cercanamente monoenergéticos con energías igual a la masa en reposo de las
partículas de materia oscura, Eγ = mχ.

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

4.3.1. Abundancia residual de la aniquilación de materia oscura inerte:
H0H0 → h→ γγ

Las observaciones del CMB hechas por el experimento Planck establece que la densidad relica
de materia oscura es Ωχh

2 = 0.12± 0.0012 [30], por lo cual, a partir de (ec. 4.42) podemos ver
que 〈σannvrel〉 debe ser del orden de 3× 10−26cm3s−1.

Entonces, si nosotros queremos saber acerca del promedio de la distribución térmica de las
partículas de materia oscura (WIMPs) lo hacemos por medio de la sección e�caz de aniquilación
por la velocidad relativa promediada térmicamente, 〈σannvrel〉. Debido a que estamos trabajando
dentro del límite 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
σannvrel y luego expandir en vrel, nosotros expandimos en vrel y luego hacemos las integrales
restantes sobre funciones trigonométricas analíticamente simples para llegar a la respuesta �nal,
por lo que obtener la sección e�caz de aniquilación promediada termicamente se convierte en
un cálculo de 〈v2n

rel〉:

〈σannvrel〉 = arel + brelv
2
rel + crelv

4
rel + ... (4.53)

La aplicación del método de la Ref. [96], requiere que la sección e�caz diferencial como la
amplitud sean escritas en términos de las variables de Mandelstam, así

dσ(χ+ χ→ 3 + 4)

dΩ
=

√
1− v2

cm

√(
s− (m3 −m4)2

)(
s− (m3 +m4)2

)
|M|2

128π2s3/2vcmmχ
(4.54)

donde vcm es la velocidad del centro de masa, s es la energía del centro de masa, m3, m4 son
las masas de las partículas de los estados �nales y mχ es la masa de la partícula de materia
oscura y M es la amplitud del proceso de aniquilación χ + χ → 3 + 4, que para el cIDMSC1
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está dada por
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(4.55)

siendo α la constante de estructura �na, s = 4M2
H0 la energía del centro de masa con MH0

la masa de la materia oscura; MW ,MF y MH± son las masas del bosón W, del fermión y del
escalar cargado inerte, respectivamente; Mh1 y Γh1 es la masa y el ancho de decaimiento del
Higgs del ME, repectivamente; QF denota la carga eléctrica para cada clase de fermiones, Nc

es el número de color, θW es el ángulo de Wienberg, λ3,4,5 son parámetros del potencial escalar,
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La función f (s,Mi) representan la forma analítica de la función escalar Passarino-Veltman
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Debido a que el cIDMSC1 es un caso particular del cIDMS, y a su vez, una extensión del
IDM, nosotros iniciaremos con una breve descripción de la fenomenología de materia oscura de
este último. La densidad relica de materia oscura es Ωχh

2 = 0.0012±0.0012 [30], la cual, dentro
del IDM puede ser reproducida en cuatro rangos de masa de la materia oscura: partículas 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 H0 con la parte neutra Z2-impar
A0, región 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 partículas inertes tienes
masas degeneradas por lo que los procesos de coaniquilación entre todas las partículas inertes
son importantes [21].

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

−1 < λ3 < 1, 50 GeV ≤MH0 ≤ 80 GeV, 90 GeV ≤MH± ≤ 300 GeV,

Mh1 = 125GeV, 150 GeV < Mh2 ≤ 300 GeV, 0 < α1 < π.
(4.57)

La Figura 4.10 muestra la abundancia residual como función de la masa de la partícula de
materia oscura. Los puntos naranjas corresponden a aquellos que reproducen correctamente el
valor de Ωχh

2 = 0.12±0.0012. Cabe mencionar que al variar MH0 en [50 GeV, 80 GeV] sólo las
contribuciones del quark top y del bosón W son consideradas dentro de las partículas del ME.
Nótese también, que en todo momento se satiface la condición de MH0 < M±H .

Figura 4.10: Abundancia residual como una función de la masa de la materia oscura MH0 .
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Capítulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis nosotros hemos estudiado al IDMS, visto no solo como una extensión
del Modelo Estándar sino también como una extensión del modelo de dos dobletes de Higgs
inerte, es decir, un modelo de dos dobletes de Higgs simétrico ante Z2 con un singlete com-
plejo, el cual, puede proveer un candidato viable a materia oscura. Especí�camente hablando,
consideramos cinco casos dentro del IDMS constreñido en búsqueda de violación explícita de
CP. Nosotros hemos puesto atención al Caso 6 (cIDMSC6) por ser el modelo donde se obtiene
violación explícita de CP y al Caso 1 (cIDMSC1) por ser un modelo sin violación explícita 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 identi�car los estados f±icos y sus propiedades: sector de Higgs y
Sector inerte, no comparten el mecanismo de obtención. Mientras para el cIDMS la fase distinta
de cero del v.e.v del singlete (weiξ) hace que los campos h1, h2 y h3 estén compuestos de estados
con diferentes propiedades CP, el rompimiento explícito de CP en el potencial, al considerar
el valor de expectación del singlete real y algunos parámetros complejos, les proporciona esta
propiedad.

Las fases contempladas en los parámetros complejos hace que di�eran los resultados del
escaneo en el sector de Higgs, cuyo análisis del espacio de parámetros permitido del sector de
Higgs se realizó de forma numérica con nuestros propios programas generados en la paquetería
numpy-python. Dichos escaneos cumplen las condiciones de positividad, unitaridad y perturba-
tividad. Además, debido a que los datos de LHC favorecen a un Higgs tipo modelo estándar con
una masa del orden de 125GeV, nosotros requeriremos que el estado de Higgs neutro más ligero
provenga principalmente del doblete Φ1 dentro del cIDMSC6. En las constricciones estableci-
das en el escaneo, fueron consideradas las contricciones de unitariedad a nivel árbol obtenidas
explicitamente, las cuales son una contribución porque no estan presentes en el trabajo �IDMS:
inert dark matter model with a complex singlet�.

Con respecto al cIDMSC1, nosotros analizamos el comportamiento de la sección e�caz, para
observar la relevancia de la omisión de los diagramas triangulares, de burbuja y de caja, y poder
determinar si σvrel obtenida sólo a partir de los diagramas de Feynman del canal s puede ser
considerada como una buena aproximación para hablar de aniquilación de materia oscura inerte
a gamas en todos los casos referentes al cIDMS con rompimiento explícito de la simetría 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, [600GeV, 1000GeV]; mientras en el rango de
masas [10GeV, 80GeV], se podría prescindir de dichos diagramas para hablar de la aniquilación
de materia oscura inerte a gammas. Así, existen regiones donde la amplitud parcial, porque
solo consideramos los diagramas del canal s, |MhpartcIDMS| es su�ciente para acceder al valor
canónico de la sección e�caz de aniquilación de materia oscura ∼ 3 × 10−26cm3s−1. Esto nos
permitió hallar una región de masas para la materia dentro del cIDMSC1 que puede repreducir
el valor de la abundancia residual Ωχh

2 = 0.12± 0.0012.
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Apéndice A

La matriz S y las constricciones de
unitariedad

En colisiones a muy alta energía, se puede demostrar que la contribución dominante a la
amplitud de dispersión de dos cuerpos S1S2 → S3S4 es la que está mediada por el acoplamiento
cuártico. Con la ayuda de la descomposición parcial de la onda, la amplitud de dispersión M
es escrita por

M(s, t, u) = 16π
∞∑
J=0

(2J + 1)PJ(cosθ)aJ(s), (A.1)

donde s, t, u son las variables de Mandelstam, aJ(s) es la onda parcial de espín J y PJ son los
polinomios de Legendre. La sección e�caz diferencial es dada por

dσ

dΩ
=

1

64π2s
|M|2, (A.2)

y usando la ortagonalidad de los polinomios de Legendre la sección e�caz llega a ser

σ =
16π

s

∞∑
J=0

(2J + 1)|aJ |2. (A.3)

Aplicando el teorema óptico, la sección e�caz es proporcional a la parte imaginaria de la
amplitud en la �dirección hacia adelante",M(θ = 0), dada por

σ =
1

s
Im [M(θ = 0)] (A.4)

nosotros obtenemos la siguiente constricción de unitariedad,

|aJ |2 = Im(aJ), para todo J. (A.5)

Lo que conlleva a la famosa constricción de unitariedad de la amplitud de la onda parcial
aJ con la identidad Re(aJ)2 + Im(aJ)2 = |aJ |2,

|aJ |2 ≤
1

2
. (A.6)
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UNITARIEDAD

La J − ésima amplitud de la onda parcial puede ser obtenida al invertir la ec. (A.1),

aJ(s) =
1

32π

∫ 1

−1
dzPJ(z)M(s, t, u), (A.7)

donde z es el coseno del ángulo de dispersión. Para derivar el límite de unitariedad, basta con
enfocarnos en la amplitud de la onda s, aJ=0(s), por lo cual, la amplitud de la onda parcial
cero puede ser escrita por

a0 =
1

32π

√
4kCM

f kCM
i

s

∫ +1

−1
M2→2d cos θ (A.8)

s es la energía del centro de masas (CM) y kCM
i,f son los momentos inicial y �nal 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 dispersión de 2 → 2. Siguiendo
el método y notación en [120] como por [121], la matriz S se contruye en la base débil. Por
lo tanto, el conjunto completo de procesos de dispersión escalar se puede expresar como una
matriz S compuesta por 4 submatrices que no se acoplan entre sí debido a la conservación de
la carga y la invarianza de CP. Las entradas son los acoplamientos cuárticos los cuales median
los procesos de dispersión.

La primera submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o �nal es uno de los
siguientes: φ+

1 φ
−
2 , φ

+
2 φ
−
1 , φ1φ5, φ4φ6, φ6φ5, φ1φ4, φ1φ3, φ2φ6, φ6φ3, φ1φ2, está dada por

M1 =



λ34 2λ5
iλ−54

2 − iλ−54
2

λ45
2

λ45
2 0 0 0 0

2λ5 λ34 − iλ−54
2

iλ−54
2

λ45
2

λ45
2 0 0 0 0

− iλ−54
2

iλ−54
2 λ−345 λ5 0 0 0 0 0 0

iλ−54
2 − iλ−54

2 λ5 λ−345 0 0 0 0 0 0
λ45
2

λ45
2 0 0 λ345 λ5 0 0 0 0

λ45
2

λ45
2 0 0 λ5 λ345 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Λ1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 Λ1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 Λ1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Λ1



(A.9)

Dicha submatriz, al igual que las siguientes, es obtenidad apartir de la expansión del potencial
que incluye únicamente los términos cuárticos dado por 3.48. Por legibilidad y por tener una
forma compacta de las entradas de la matriz de�nimos: λ34 = λ3 + λ4, λ

−
54 = λ5 − λ4, λ45 =

λ4 + λ5, λ
−
345 = λ3 + λ4 − λ5 y λ345 = λ3 + λ4 + λ5. Con ayuda de Mathematica encontramos

que la matriz M1 tiene 6 eigenvalores distintos:

e1 =λ3 + λ4,

e2 =λ3 + 2λ4 ± 3λ5,

e3 =λ3 ± λ5,

e4 =Λ1.

(A.10)

98



APÉNDICE A. LA MATRIZ S Y LAS CONSTRICCIONES DE
UNITARIEDAD

La segunda submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o �nal es uno de los
siguientes:φ+

1 φ
−
1 , φ

+
2 φ
−
2 ,

φ6φ6√
2
, φ5φ5√

2
, φ1φ1√

2
, φ4φ4√

2
, φ3φ3√

2
, φ2φ2√

2
. El factor

√
2 toma en cuenta la esta-

dística de las partículas idénticas.

M2 =



4λ1 λ34

√
2λ1

√
2λ3
2

√
2λ1

√
2λ3
2

√
2Λ1
2

√
2Λ1
2

λ34 4λ2

√
2λ3
2

√
2λ2

√
2λ3
2

√
2λ2 0 0

√
2λ1

√
2λ3
2 3λ1

λ345
2 λ1

λ−345
2

Λ1
2

Λ1
2√

2λ3
2

√
2λ2

λ345
2 3λ2

λ−345
2 λ2 0 0

√
2λ1

√
2λ3
2 λ1

λ−345
2 3λ1

λ345
2

Λ1
2

Λ1
2√

2λ3
2

√
2λ2

λ−345
2 λ2

λ345
2 3λ2 0 0

√
2Λ1
2 0 Λ1

2 0 Λ1
2 0 3λs1 λs1√

2Λ1
2 0 Λ1

2 0 Λ1
2 0 λs1 3λs1


(A.11)

Los 8 eigenvalores obtenidos de M2 son:

e5 =(λ1 + λ2)±
√

(λ1 + λ2)2 + λ2
4

e6 =(λ1 + λ2)±
√

(λ1 + λ2)2 + λ2
5

e7 =2λs1

e8 =
2

3
(3λ1 + 3λ2 + 2λs1) +

22/3
(√

4A3 + B2 + B
)2/3

− 2 3
√

2A

6
3

√√
4A3 + B2 + B

e9 =
2

3
(3λ1 + 3λ2 + 2λs1) +

(
2 + 2i

√
3
)
A+ i 3

√
2
(√

3 + i
) (√

4A3 + B2 + B
)2/3

6 22/3 3

√√
4A3 + B2 + B

e10 =
2

3
(3λ1 + 3λ2 + 2λs1) +

(
2− 2i

√
3
)
A− i 3

√
2
(√

3− i
) (√

4A3 + B2 + B
)2/3

6 22/3 3

√√
4A3 + B2 + B

(A.12)

donde

A =− 3 (2λ3 + λ4)2 + 4
(
−9
(
λ2

1 − λ1λ2 + λ2
2

)
+ 6 (λ1 + λ2)λs1 − 4λ2

s1

)
− 6Λ2

1,

B =2 (3 (λ1 + λ2)− 4λs)
(

9 (2λ3 + λ4)2 + 4 (6λ1 − 3λ2 − 2λs) (3λ1 − 6λ2 + 2λs)
)

+ 6 (3λ1 − 6λ2 + 2λs) Λ2
1.

Mientras la tercera submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o �nal es uno
de los siguientes: φ1φ6, φ4φ5, φ2φ3

M3 =


2λ1 λ5 0

λ5 2λ2 0

0 0 2λs1

 (A.13)
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Los eigenvalores calculados son:

e11 =(λ1 + λ2)±
√

(λ1 − λ2)2 + λ2
5

e12 =e7

(A.14)

La última submatriz corresponde a dispersiones cuyo estado inicial o �nal es uno de los
siguientes: φ+

1 φ1, φ
+
1 φ4, φ

+
1 φ6, φ

+
1 φ5, φ

+
2 φ1, φ

+
2 φ4, φ

+
2 φ6, φ

+
2 φ5, φ

+
1 φ2, φ

+
1 φ3, φ

+
2 φ2, φ

+
2 φ3

2λ1 0 0 0 0 λ45
2 0

iλ−54
2 0 0

0 λ3 0 0 λ45
2 0 − iλ−54

2 0 0 0

0 0 2λ1 0 0 − iλ−54
2 0 λ45

2 0 0

0 0 0 λ3
iλ−54

2 0 λ45
2 0 0 0

0 λ45
2 0 − iλ−54

2 λ3 0 0 0 0 0

λ45
2 0

iλ−54
2 0 0 2λ2 0 0 0 0

0
iλ−54

2 0 λ45
2 0 0 λ3 0 0 0

− iλ−54
2 0 λ45

2 0 0 0 0 2λ2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 Λ1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Λ1



(A.15)

Los eigenvalores obtenidos fueron:

e13 =λ3 − λ4

e14 = (λ1 + λ2)±
√

(λ1 − λ2) 2 + λ2
4

e15 =e3

e16 =e11

e17 =e4

(A.16)
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