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Resumen

En este trabajo se propone la posibilidad de un candidato a materia oscura
proveniente de un sector de Higgs extendido y que está relacionado con un
nuevo sector fuertemente interactuante. Específicamente se considerará el
modelo inerte de dos dobletes de Higgs, más conocido como “i2HDM”, que
es un modelo de tipo-I (modelo en el cual los fermiones acoplan a uno de los
dobletes de Higgs, en nuestro caso se acoplarán al doblete φ1) complementado
con una simetría Z2, bajo la cual el doblete escalar no-estándar será impar
y el doblete de Higgs junto con todos los otros campos del Modelo Estándar
serán pares. Además, se asume que la simetría Z2 no está espontáneamente
rota, derivando en que φ2 no obtenga un v.e.v.

Este modelo está basado en el grupo de gauge SU(2)1⊗SU(2)2⊗U(1)Y.
Junto con esto, se supondrá que uno de los dobletes escalares y los fermio-
nes estándar transforman bajo la simetría SU(2)1 mientras que el segundo
doblete transforma bajo la simetría SU(2)2. Además, se considerará que el
sector estándar está débilmente acoplado, mientras que las interacciones de
gauge asociadas al segundo grupo de simetría se caracterizan por una cons-
tante de acoplamiento grande. En los próximos capítulos se analizarán las
consecuencias del modelo propuesto para la fenomenología del candidato a
materia oscura y se mostrará que la presencia de la nueva Resonancia Vec-
torial en el modelo reduce la región de saturación de la “Relic Density” (que
corresponde a la densidad de Materia Oscura en el universo) en comparación
con el modelo base “i2HDM”, en la región de masa alta de Materia Oscura.

Con respecto al LHC, este trabajo muestra que la producción mono-Z es
el canal que mejor evidencia la presencia de la nueva Resonancia Vectorial.
Además, se estudian las nuevas consecuencias en este modelo con respecto
a las predicciones del modelo “i2HDM”, demostrando que el descubrimiento
del nuevo Vector Pesado en el Gran Colisionador de Hadrones es un desafío
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incluso en el canal mono-Z, puesto que las secciones transversales son del
orden de 10−2[fb].



Abstract

This work studies the possibility of a candidate for dark matter, which
has its origin in an extended Higgs sector, and that is related to a new
strongly interacting sector. For this study we will consider the inert two-
Higgs-doublets model, better know as “i2HDM”, which is an I-type model (in
which the fermions are coupled to only one of the Higgs doublets, in our case,
they will be coupled to φ1 doublet) supplemented by a Z2 symmetry, under
which the non-standard scalar doublet will be odd and the Higgs-doublet
along with all other fields of the Standard Model will be even. In addition, it
is assumed that the Z2 symmetry is not spontaneously broken, deriving that
φ2 does not obtain a v.e.v.

This model is based on the gauge group SU(2)1 ⊗ SU(2)2 ⊗ U(1)Y. It
will be assumed that one of the scalar doublets and the standard fermions
transform under the SU(2)1 symmetry, while the second doublet transforms
under the SU(2)2 symmetry. In addition, the standard sector will be conside-
red weakly coupled, while the gauge interactions associated with the second
symmetry group are characterized by a large coupling constant. In the next
chapters, the consequences of the proposed model for the phenomenology of
the dark matter candidate will be analyzed and it will be shown that the
presence of the new Vector Resonance in the model reduces the saturation
region of the “Relic Density” (which, in our case, corresponds to the density
of Dark Matter in the universe at the time of the “freeze-out”, which remains
constant); compared to the “i2DHM” model, in the high-mass region of Dark
Matter.

With respect to the LHC, this work shows that the mono-Z production is
the channel that best demonstrates the presence of the new Vector Resonan-
ce. In addition, the new consequences in this model are studied with respect
to the predictions of the “i2HDM” model, demonstrating that the discovery
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of the new Heavy Vector in the Large Hadron Collider is a challenge even in
the mono-Z channel, since the cross sections are of the order of 10−2[fb].
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Capítulo 1

Introducción

1.1 Antecedentes Generales

El descubrimiento del Bosón de Higgs [1,2] fue un acontecimiento funda-
mental para el Modelo Estándar. Sin embargo, aún existen algunas preguntas
abiertas que no han sido resueltas, una de éllas es el llamado problema de
la naturalidad del Modelo Estándar, relacionado con el hecho de que una
teoría es satisfactoria si es natural, es decir, la razón entre parámetros de
tal teoría debería ser de orden 1, sin embargo en el Modelo Estándar existen
parámetros que difieren en varios órdenes de magnitud.

El problema de la naturalidad ha motivado la construcción de varias ex-
tensiones del Modelo Estándar, algunas de ellas están basadas en la idea de
que la escala Electrodébil puede ser dinámicamente producida en el contex-
to de una nueva interacción fuerte [3]. Por supuesto, esta propuesta lleva
inevitablemente a la predicción de un nuevo sector compuesto. Por otro la-
do, a pesar de que muchas observaciones apuntan a la existencia de Materia
Oscura, tenemos pocas pistas sobre su naturaleza. Una posibilidad muy po-
pular es que la Materia Oscura consiste de partículas masivas neutras (con
rangos de masas desde los GeV hasta los TeV), con secciones eficaces de ani-
quilación de igual orden de magnitud que las secciones eficaces obtenidas de
la Interacción Débil; estas partículas se conocen como WIMP’s (partículas
masivas débilmente interactuantes). Uno de los modelos más conocidos, que
incorpora este tipo de “candidatos a Materia Oscura”, es el modelo de dos
dobletes de Higgs (2HDM) de tipo-I, en el cual uno de los dobletes de Higgs
es impar bajo una nueva (y usualmente ad-hoc) simetría Z2. Este modelo es

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

normalmente referido como el Modelo Inerte con dos Dobletes de Higgs, o
simplemente “i2HDM” [4–6].

Esta tesis se enfoca en un Modelo Inerte con dos Dobletes de Higgs
(i2HDM), en donde uno de los dobletes escalares (el que es impar bajo la
simetría Z2) se supone que es perteneciente a un nuevo sector fuertemente
interactuante y está directamente acoplado a la resonancia vectorial. Este es-
cenario puede realizarse, por ejemplo, si el campo escalar φ2 y la resonancia
vectorial son mesones pertenecientes a un nuevo sector fuerte.

Algunos autores ya han explorado la fenomenología del modelo i2HDM en
el contexto de la tradicional Ruptura Dinámica de Simetría Electrodébil [7] y
los modelos de Higgs compuesto, en donde los dobletes escalares surgen como
pseudo-bosones de Nambu-Goldstone [8–13]. Adicionalmente, para algunos
modelos particulares, se han estudiado las consecuencias fenomenológicas
de un sector de dos dobletes de Higgs acoplado a resonancias vectoriales
compuestas [12, 14].

En los siguientes capítulos exploraremos las consecuencias del nuevo vec-
tor pesado en la fenomenología del candidato a Materia Oscura.

1.2 Estructura de la Tesis

Con el fin de dar a entender claramente las ideas que se quieren entregar
en este trabajo, el escrito se ha organizado del siguiente modo: el capítulo dos
revisará los aspectos más relevantes de los fundamentos teóricos subyascen-
tes al desarrollo de esta tesis; el capítulo tres, introduce a los aspectos más
notables respecto a la existencia de la Materia Oscura en el universo y la mo-
tivación de proponer candidatos a materia oscura desde la física de partículas,
además, describe la construcción teórica del Modelo propuesto, enfatizando
la introducción del nuevo vector pesado. El capítulo cuatro, comenta sobre
las restricciones experimentales y teóricas que constriñen al modelo, junto
con ello, se describen los resultados obtenidos para la fenomenología del can-
didato a Materia Oscura, mientras que la sección “Predicciones para el LHC”
se enfoca en la producción mono-Z en el LHC. Finalmente, el capítulo cinco
presenta las conclusiones obtenidas en el trabajo.



Capítulo 2

Algunos aspectos básicos sobre el
Modelo Estándar

2.1 Un poco de Historia

El Modelo propuesto por esta tesis es una extensión del Modelo Estándar
de física de partículas. El Modelo Estándar de física de partículas (SM) es una
Teoría Cuántica de Campos (QFT) a baja energía (comparada con las escalas
de energía GUT 1015GeV y Planck 1019GeV ), que es válida hasta cierta escala
de energía Λ [15]. Este modelo reúne todo lo que se conoce sobre la física de
los constituyentes fundamentales del universo: las partículas elementales; y
su relación con las fuerzas de la naturaleza [16], excepto la gravedad.

En la figura (2.1) se presentan en verde las interacciones que conocemos
de la naturaleza, junto con las escalas de energía y de tiempo. El Modelo
Estándar sólo describe tres de las cuatro interacciones fundamentales conoci-
das; a saber, la fuerte, la débil y la electromagnética, que están encerradas en
un círculo. El sector en amarillo muestra lo que ocurre cerca de la escala TeV
y que actualmente está siendo explorado en el LHC, mientras que el sector
en rojo es aún inexplorado y solamente se ha teorizado al respecto.

El modelo se desarrolló a lo largo de la segunda mitad del siglo XX
llegando a la formulación actual, finalizada a mediados del año 1970 tras la
confirmación experimental de la existencia de los quarks. Desde entonces, la
confirmación del quark-top (1995), del neutrino τ (2000) y del bosón de Higgs
(2012) han agregado una mayor credibilidad al Modelo Estándar. Además,

3



4CAPÍTULO 2. ALGUNOS ASPECTOS BÁSICOS SOBRE EL MODELO ESTÁNDAR

Figura 2.1: Esquema de las fuerzas de la naturaleza y su comportamiento a
distintas escalas de energía. Figura extraída del libro “Discovering Technico-
lor”. J.R. Andersen et al. (2011). CP 3-Origins.

ha predicho varias propiedades de la “corriente neutra débil” (que es una de
las formas de interacción entre partículas subatómicas, mediada por el bosón
Z; se refiere al intercambio del bosón débil y electricamente neutro (Z) en
un proceso de interacción entre partículas) y de los bosones W y Z, con gran
precisión.

El Modelo Estándar fue desarrollado por físicos de partículas teóricos y
experimentales. Este modelo ha servido como base para construir modelos
más exóticos y elaborados que incorporan otras características y propiedades
que van más allá, en un intento de dar explicación a los resultados experi-
mentales que están en desacuerdo con éste.

A pesar de que el Modelo Estándar es teóricamente consistente y ha sido
exitoso al proporcionar predicciones experimentales, deja algunos fenómenos
sin explicación y no llega a ser una teoría completa y definitiva para las
interacciones fundamentales. Por ejemplo, no explica satisfactoriamente el
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problema de la asimetría de materia-antimateria en el Universo1, no incorpo-
ra la teoría completa de la gravitación descrita en la teoría de la relatividad
general, no explica la expansión acelerada del Universo, no contempla ningu-
na partícula como candidata viable a materia oscura, que contenga todas las
propiedades requeridas por la cosmología, tampoco incorpora el fenómeno de
las “oscilaciones de neutrinos” y sus masas distintas de cero.

La motivación del modelo propuesto en este trabajo es justamente abor-
dar uno de estos problemas e intentar dar una explicación consistente desde
un punto de vista fenomenológico. En este capítulo, se entregará una breve y
esquemática descripción del Modelo Estándar, considerando sólo los aspectos
más relevantes.

2.2 Construcción del Modelo Estándar

El Modelo Estándar nos muestra un Universo compuesto por doce partí-
culas fundamentales distribuidas en tres generaciones de materia (constitui-
da por quarks y leptones), junto con cuatro partículas consideradas como las
portadoras de fuerza, llamadas “bosones de gauge”; adicionalmente podemos
incluir el bosón escalar de Higgs, predicho por tres artículos simultánema-
mente en 1964 y descubierto finalmente en el año 2012.

Este modelo contiene tres características importantes:

• Una simetría de gauge local:

GSM = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (2.1)

que es espontáneamente rota según:

GSM → SU(3)C ⊗ U(1)EM (2.2)
1Este problema se refiere al desequilibrio observado entre la materia bariónica y la

materia antibariónica en el Universo.
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• Tres generaciones de fermiones, que transforman bajo los respectivos
subgrupos de simetría como:

QLi(3, 2)+1/6 , LLi(1, 2)−1/2 , ERi(1, 1)−1 ,

URi(3, 1)+2/3 , DRi(3, 1)−1/3 ,

(i = 1, 2, 3) (2.3)

• Un campo escalar, que transforma bajo los respectivos subgrupos de
simetría como:

φ(1, 2)+1/2 , (2.4)

donde los valores en el paréntesis corresponden a las asignaciones de carga
con respecto a cada grupo de simetría, en este caso, el campo escalar es un
singlete de SU(3)C , un doblete de SU(2)L y tiene valor de Hipercarga +1/2.

Las interacciones fuertes son descritas por medio del grupo de simetría de
color SU(3)C (QCD), que contiene seis sabores de quarks: u, d, s, c, b, t, un
número cuántico adicional de color que toma valores α = 1, 2, 3 o R,G,B,
una simetría de gauge (SU(3)C) que no es espontáneamente rota y que actúa
en el índice de color. Así, tenemos una constante de acoplamiento gs, una
constante de estructura fina αs = g2s/4π y ocho bosones de gauge sin masa
(gluones): Gi(i = 1, ..., 8).

A modo de ejemplo, la figura (2.2) esquematiza el Diagrama de Interac-
ción quark-quark vía intercambio de un gluón, junto con las autointeracciones
del gluón a tres-puntas y cuatro-puntas.
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Figura 2.2: Diagrama de Interacción quark-quark vía intercambio de un
gluón. Además, se esquematizan los Diagramas de Autointeracción del gluón
a tres-puntas y cuatro-puntas, respectivamente. Figura extraída del libro
“The Standard Model and Beyond”. P. Langacker. (2010).

Por otro lado, las interacciones electromagnéticas y las débiles son unifi-
cadas a través del grupo de simetría Electrodébil, SU(2)L ⊗ U(1)Y .

El primer subgrupo de simetría SU(2)L contiene una constante de aco-
plamiento g, tres bosones de gaugeW i(i = 1, 2, 3), y actúa sólo en los índices
de sabor de los fermiones L-quirales. También incluye un bosón neutral W 0

asociado con una simetría de fase fermiónica.

El subgrupo de simetría U(1)Y contiene una constante de acoplamiento
g′ y el bosón de gauge B; y actúa en ambos tipos de fermiones (L-quiral y
R-quiral).

Luego de la “Ruptura Espontánea de Simetría” (SSB), la simetría Elec-
trodébil SU(2)L⊗U(1)Y se rompe al grupo de simetría U(1)EM de la Electro-
dinámica Cuántica (QED), con el fotón siendo una combinación lineal de los
campos W 0 y B. Los bosones débiles neutro (Z) y cargados (W±) adquieren
masa.

En este capítulo se escribe el grupo de simetría del Modelo Estándar
como: GSM = SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y . Los subíndices tienen los siguientes
significados: C se refiere al color, L se refiere a la naturaleza quiral izquierda
de SU(2) e Y se refiere al número cuántico de hipercarga débil [17].
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2.3 El Lagrangiano del Modelo Estándar

La densidad Lagrangiana del Modelo Estándar está dada por:

L = Lgauge + Lf + Lφ + Lyuk , (2.5)

respectivamente referidos al sector de gauge, sector fermiónico, sector de
Higgs (o escalar) y sector de Yukawa. También existen términos “fantasmas”
y de “fijación de gauge”. A continuación se revisarán brevement cada una de
las partes del Lagrangiano general.

2.3.1 Sector Lgauge

El sector de gauge se puede escribir como:

Lgauge = −1

4
Gi
µνG

µνi − 1

4
W i
µνW

µνi − 1

4
BµνB

µν , (2.6)

en donde los tensores de intensidad de campo para SU(3), SU(2) y U(1),
son respectivamente:

Gi
µν = ∂µG

i
ν − ∂νGi

µ − gsfijkGj
µG

k
ν , (i, j, k = 1..,8) , (2.7)

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW i

µ − gεijkW j
µW

k
ν , (i, j, k = 1..,3) , (2.8)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ ;

(2.9)

con fijk y εijk siendo las constantes de estructura de los respectivos grupos
SU(3)C y SU(2)L.



2.3 EL LAGRANGIANO DEL MODELO ESTÁNDAR 9

2.3.2 Sector Lf

El sector fermiónico del Lagrangiano del Modelo Estándar involucra a
tres familias de fermiones (quarks y leptones). Cada familia consiste en:

Dobletes Left (L):

q0mL =

(
u0m
d0m

)
L

, l0mL =

(
ν0m
e−0m

)
L

(2.10)

Singletes Right (R):

u0mR , d0mR , e−0mR , ν0mR , (2.11)

en donde los campos L-quirales son dobletes de SU(2) y los campos R-
quirales son singletes de SU(2). El superíndice “0” se refiere a que estos
campos son autoestados débiles y el subíndice m = 1, 2, 3; etiqueta a la
familia fermiónica. Usualmente, el singlete ν0mR no se incluye en el Modelo
Estándar puesto que no se ha probado experimentalmente su existencia hasta
el momento.

Después de la ruptura espontánea de simetría (SSB), estos campos se
convierten en mezclas de los autoestados de masa. Los quarks u0 y d0, luego
de la SSB, tendrán carga eléctrica 2/3 y −1/3, respectivamente. Existen
seis (6) sabores de quark en total, un sabor u0 y un sabor d0 para cada
familia. Además, cada quark tiene un índice de color (u0mL,Rα, d

0
mL,Rα, así que

realmente hay tres (3) dobletes de quark por cada familia. Los grupos SU(2)
y SU(3) conmutan, así que las interacciones de Cromodinámica Cuántica
(QCD) no cambian el sabor, ni viceversa. Las componentes ν0 y e−0 son
los leptones, que son singletes de color y tendrán carga eléctrica 0 y −1,
respectivamente. Se han incluido en la ecuación (2.11) los neutrinos derechos
singletes de SU(2) (ν0mR) porque son requeridos en varios modelos de masa
de neutrinos, sin embargo, ellos nos son necesarios para la consistencia de la
teoria.
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Todos los campos mostrados en las ecuaciones (2.10) y (2.11), excepto
los neutrinos derechos singletes de SU(2) (ν0mR), tienen número cuántico de
Hipercarga Débil (Y ), que está definida por:

Y = Q− T 3
L , (2.12)

en donde T 3
L es el tercer generador de SU(2)L y Q es la carga eléctri-

ca2. Además, el grupo U(1)Y conmuta con SU(3)C y SU(2)L. El autovalor
de Hipercarga Débil para los quarks es: y = q − t3L = 1

6
, 2

3
,−1

3
, para

q0mL , u
0
mR , d

0
mR , respectivamente; y para los leptones es: y = −1

2
, 0 ,−1,

para l0mL , ν0mR y e−0mR. Entonces, cada fermión (ψ) podemos representarlo
simbólicamente como n3 , n2 , yψ, con n3 y n2 representaciones de SU(3)
y SU(2); e y siendo el autovalor de Hipercarga Débil. Así, los dieciséis (16)
campos en (2.10 y 2.11), que componen las tres familias, transforman como:

{
3, 2,

1

6

}
q
0
mL

⇒ q
u
0
mL

= +1/2 + 1/6 = 2/3 (2.13)

q
d
0
mL

= −1/2 + 1/6 = −1/3 (2.14)

{
1, 2,−1

2

}
l
0
mL

⇒ q
ν
0
mL

= +1/2− 1/2 = 0 (2.15)

q
e
−0
mL

= −1/2− 1/2 = −1 (2.16)

{
3, 1,

2

3

}
u
0
mR

⇒ q
u
0
mR

= 2/3 (2.17)

{
3, 1,−1

3

}
d
0
mR

⇒ q
d
0
mR

= −1/3 (2.18)

2Algunos libros definen la Hipercarga Débil como Y/2 = Q− T 3
L.
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{1, 1,−1}
e
−0
mR

⇒ q
e
−0
mR

= −1 (2.19)

{1, 1, 0}
ν
0
mR

⇒ q
ν
0
mR

= 0, (2.20)

en donde q = t3L + y , es el autovalor de carga eléctrica. Cabe destacar
que la existencia de las tres familias de fermiones es empírica.

Las representaciones (campos) pertenecientes a SU(2)L y U(1)Y son qui-
rales, esto quiere decir que son invariantes bajo quiralidad (las transforma-
ciones quirales dejan invariantes a estos campos). Dado que los términos de
masa fermiónica en el Lagrangiano acoplan la parte izquierda y la parte de-
recha de estos espinores, entonces se pierde quiralidad y por lo tanto estos
términos no están permitidos. Luego, el sector fermiónico del lagrangiano
del Modelo Estándar consiste completamente de términos de energía cinética
que son covariantes de gauge (transforman bajo transformaciones de gauge),
a saber:

Lf =
3∑

m=1

(
q0mLi /Dq

0
mL + u0mRi /Du

0
mR + d

0
mRi /Dd

0
mR + e0mRi /De

0
mR + ν0mRi /Dν

0
mR

)
.

(2.21)

El primer término de la expresión (2.21) se puede expandir como:

q0mLi /Dq
0
mL = i

3∑
α,β=1

(
u0αmL d

0α
mL

)
γµ ×[(

∂µ1 +
ig

2
~τ · ~Wµ +

ig
′

6
1Bµ

)
δαβ +

igs
2
~λαβ · ~Gµ1

] (
u0mLβ
d0mLβ

)
,

(2.22)

en donde 1 es una matriz identidad de 2×2 de SU(2). Luego, las derivadas
gauge-covariantes para los fermiones están dadas como:
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Dµq
0
mL =

(
∂µ +

ig

2
~τ · ~Wµ +

ig
′

6
Bµ

)
q0mL , (2.23)

Dµl
0
mL =

(
∂µ +

ig

2
~τ · ~Wµ −

ig
′

2
Bµ

)
l0mL , (2.24)

Dµu
0
mR =

(
∂µ +

2ig
′

3
Bµ

)
u0mR , (2.25)

Dµd
0
mR =

(
∂µ −

ig
′

3
Bµ

)
d0mR , (2.26)

Dµe
0
mR =

(
∂µ − ig

′
Bµ

)
e0mR , (2.27)

Dµν
0
mR = ∂µν

0
mR , (2.28)

aquí también hay acoplamientos de gluones para los campos q0mL , u
0
mR y

d0mR.

2.3.3 Sector Lφ

El sector de Higgs (o escalar) del Lagrangiano del Modelo Estándar se
expresa como:

Lφ = (Dµφ)†(Dµφ)− V (φ) , (2.29)

donde el campo φ =
(φ+
φ
0

)
, es un escalar de Higgs complejo, transformando

bajo los grupos de simetría según
{

1, 2, 1
2

}
φ
. Su campo adjunto, que transfor-

ma bajo los grupos de simetría como
{

1, 2∗,−1
2

}
φ
† , es φ† = (φ− φ0†). Luego,

la derivada covariante de gauge para el campo escalar está dada por:

Dµφ =

(
∂µ +

ig

2
(~τ · ~Wµ) +

ig′

2
1Bµ

)
φ. (2.30)
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Como se puede observar en la ecuación (2.29), V (φ) es el potencial de
Higgs (o escalar) y tiene la forma:

V (φ) = +µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2. (2.31)

En el caso: µ2 < 0, se provoca la ruptura espontánea de simetría y el
campo escalar adquiere un v.e.v. (vacuum expectation value) generando las
masas de los bosones débiles W y Z. El término λ en la ecuación (2.31)
describe una auto-interacción cuártica entre los campos de Higgs, esto es:
λ(φ−φ+ + φ0†φ0)2. La estabilidad de vacío requiere que λ > 0.

2.3.4 Sector Lyuk

El último sector en la expresión (2.5) representa los acoplamientos Yukawa
entre los dobletes de Higgs y los fermiones, que son necesarios para generar
las masas de los fermiones vía ruptura espontánea de las simetrías de gauge
quirales. Para F familias fermiónicas, el sector de Yukawa está dado por:

Lyuk =

−
F∑

m,n=1

[
Γumnq̄

0
mLφ̃u

0
nR + Γdmnq̄

0
mLφd

0
nR + Γemnl̄

0
mLφe

0
nR + Γνmnl̄

0
mLφ̃ν

0
nR

]
+ h.c. , (2.32)

en donde:

φ =

(
φ+

φ0

)
, φ̃ ≡ iτ 2φ† =

(
φ0†

−φ−
)
, (2.33)

corresponde al doblete de Higgs y su conjugado, respectivamente. Los tér-
minos Γu,Γd,Γe,Γν , son matrices F×F arbitrarias que determinan las masas
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de los fermiones y las mezclas. Estas matrices son la parte más arbitraria del
Modelo Estándar, introducen la mayoría de los parámetros libres y rompen
la mayoría de las simetrías de familia del resto del Lagrangiano del Modelo
Estándar.

2.4 Ruptura Espontánea de la Simetría

La ruptura espontánea de la simetría (SSB) ocurre cuando, en lugar de
tener un vacío único invariante bajo la simetría en cuestión, tenemos una
familia de vacíos que se transforman entre sí bajo la acción del grupo de
simetría. El sistema eventualmente se establecerá en uno de estos vacíos y
la simetría se rompe espontáneamente por esta elección. Cuando una “sime-
tría global” es espontáneamente rota, en el espectro de la teoría aparece una
partícula sin masa por cada generador de simetría roto. En particular, los
piones son los bosones Goldstone asociados a la ruptura espontánea de sime-
tría de la simetría axial SU(2) de QCD. Ellos serían exactamente sin masa
si la simetría fuera exacta, pero, como sólo es aproximada, ellos sólo son más
livianos que los otros hadrones. En cambio, cuando una“simetría local” es es-
pontáneamente rota, el campo de gauge se vuelve masivo y el posible bosón
de Goldstone se convierte en el tercer grado de libertad físico del campo de
gauge de spin-1 masivo. Este mecanismo le da una masa efectiva al fotón
en un superconductor (que es el origen del efecto Meissner) y también le da
masa a los bosones de gauge de la teoría electrodébil W± y Z0 [18].

Como ya sabemos, este mecanismo es de gran importancia en física de
partículas y física de materia condensada; caracterizado por el hecho de que
la “acción” tiene una simetría (global o local), pero la teoría cuántica en lugar
de tener un estado de vacío único que respeta esta simetría, tiene una familia
de vacíos degenerados que se transforman entre sí bajo la acción del grupo
de simetría [18].

En el Modelo Estándar los términos de masa desnuda3 para los bosones
3La “masa desnuda” de una partícula elemental es el límite de su masa a largas distancias

o cuando la energía de una colisión de partículas se acerca al infinito. La masa desnuda
difiere de la masa invariante porque esta última incluye la “vestimenta” de la partícula.
En la teoría de la interacción Electrodébil usando el bosón de Higgs, todas las partículas
tienen una masa desnuda igual a cero.
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de gauge electrodébiles o para los fermiones no son permitidos. Sin embargo,
sus masas efectivas pueden ser generadas por medio de la Ruptura Espon-
tánea de Simetría; de hecho, el doblete de Higgs fue introducido para ese
propósito. Si su componente neutral (φ0) adquiere un v.e.v. distinto de cero,
la simetría de gauge Electrodébil SU(2)L⊗U(1)Y se romperá a la simetría del
Electromagnetismo, U(1)EM , generando masas para los fermiones quirales.

En esta sección hablaremos de qué se trata y examinaremos sus efectos
en diferentes tipos de simetrías.

2.4.1 El Mecanismo de Higgs

En el Modelo Estándar de física de partículas, el Mecanismo de Higgs
es esencial para explicar el mecanismo de generación de masa para los bo-
sones de gauge. Sin este mecanismo los bosones no tendrían masa, pero las
mediciones experimentales han mostrado que los bosones débiles (W± y Z0)
en realidad tienen masas relativamente grandes. A grandes rasgos, podemos
decir que el mecanismo agrega un campo cuántico (el campo de Higgs) que
penetra todo el espacio. Por debajo de cierto nivel de energía (que es ex-
tremadamente alto) este campo causará la ruptura espontánea de simetría
en las interacciones. La ruptura de la simetría desencadena el Mecanismo de
Higgs, provocando que los bosones con los que interactúa obtengan masa.

En el Modelo Estándar el Mecanismo de Higgs genera masa para los boso-
nes de gauge (W± y Z0) a través de la ruptura de simetría Electrodébil. Las
masas de los bosones de gauge Electrodébiles (W± y Z0), están conectadas
al mecanismo de Higgs y son cercanas a la masa del bosón de Higgs, todas
éstas son del orden de los 100 [GeV ].

Las características de los bosones de gauge y la forma en que éstos se aco-
plan a los fermiones determinan la naturaleza de las fuerzas involucradas en
el Modelo Estándar (la Electromagnética, la Débil y la Fuerte). Los vértices
de interacción de este modelo son una forma de representar el acoplamiento
de los bosones de gauge a los fermiones. La figura (2.3) muestra los vértices
de interacción (cada uno de tres puntas) de cada fuerza del Modelo Están-
dar. Cada interacción tiene asociada una constante de acomplamiento “g”.
Por ejemplo, la constante de acoplamiento de la Electrodinámica Cuántica
(QED) es la carga del electrón: gQED = e ≡ +|e| [16].
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Figura 2.3: Vértices de interacción del Modelo Estándar para distintos aco-
plamientos entre bosones de gauge (portadores de las distintas fuerzas del
Modelo Estándar) y los fermiones. Cada una de estas interacciones posee
una constante de acoplamiento característica g. Figura extraída del libro
“Modern Particle Physics”. M.Thomson.(2013).

En el Modelo Estándar, las masas efectivas de los bosones de gauge elec-
trodébiles y de los fermiones pueden ser generadas por medio de la Ruptura
Espontánea de la Simetría, el doblete de Higgs fue introducido justamente
para este propósito. Si su componente neutral (φ0) adquiere un v.e.v. dis-
tinto de cero, la simetría de gauge Electrodébil SU(2)L ⊗ U(1)Y se romperá
hacia el Electromagnetismo U(1)EM . A través del Mecanismo de Higgs los
bosones de Goldstone serán absorbidos para convertirse en las componentes
longitudinales de los bosones masivos W± y Z.

Para discutir el mecanismo de manera formal, es conveniente reescribir el
doblete de Higgs (φ) en una base Hermítica [17]:

φ =

(
φ+

φ0

)
=

(
1√
2
(φ1 + iφ2)

1√
2
(φ3 + iφ4)

)
, (2.34)

donde φi = φ†i , representa a cuatro campos Hermíticos. Luego, el Poten-
cial de Higgs será:

V (φ) =
1

2
µ2

(
4∑
i=1

φ2
i

)
+

1

4
λ

(
4∑
i=1

φ2
i

)2

. (2.35)
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Sin perder la generalidad, podemos elegir un eje en este espacio 4-dimensional
tal que: < φi >= 0 , i = 1, 2, 4; y < φ3 >= ν ≥ 0. De este modo:

φ→< φ >≡ v =
1√
2

(
0
ν

)
(2.36)

V (φ)→ V (v) =
1

2
µ2ν2 +

1

4
λν4 , (2.37)

que debe ser minimizado con respecto a ν. En la figura (2.4) se muestran
dos casos para el valor del v.e.v. del campo escalar. Para µ2 > 0 el mínimo
ocurre en ν = 0 y no se rompe la simetría SU(2)⊗U(1) en el mínimo. En el
caso que µ2 < 0, el punto de simetría ν = 0 es inestable y el mínimo ocurre
para un valor ν 6= 0, de este modo se rompe la simetría SU(2)⊗U(1). Dicho
punto se obtiene al exigir que:

V
′
(ν) = ν

(
µ2 + λν2

)
= 0 , (2.38)

cuya solución en el mínimo es:

ν =

√
−µ2

λ
. (2.39)

El caso µ2 = 0, no puede ser tratado clásicamente. Es necesario considerar
correcciones a 1-loop en el potencial efectivo, en cuyo caso nuevamente la
simetría es espontáneamente rota [19].
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Figura 2.4: Potencial del campo escalar hermítico, para tres casos: µ2 > 0
(primera línea discontinua), µ2 < 0 (línea continua) y µ2 < 0 con un término
explícito de ruptura de simetría (−aφ) (línea punteada). Figura extraída del
libro “The Standard Model and Beyond”, P. Langacker.(2010).

Analizando el caso cuando µ2 < 0 , en donde el doblete de Higgs se
reemplaza en la ecuación (2.37), en primera aproximación, por su valor clásico
v. Los siguientes generadores son rotos espontáneamente: T 1 , T 2 , T 3 − Y ,
según:

T iv =
τ i

2

1√
2

(
0
ν

)
6= 0 , i = 1, 2, 3 ; Y v =

I

2

1√
2

(
0
ν

)
6= 0.

(2.40)

Sin embargo, el vacío no tiene carga eléctrica, esto es: Qv ≡ (T 3 +Y )v =
0. Por lo tanto, el grupo de gauge del electromagnetismo U(1)EM no está roto,
entonces la ruptura es: SU(2)L⊗U(1)Y → U(1)EM . Por lo tanto se espera que
el fotón A (asociado al generador que no está roto: Q ≡ T 3+Y ), junto con los
ocho (8) gluones, no adquieran masa; mientras que los bosones electrodébiles
W± = (W 1 ∓ iW 2)/

√
2 y Z (asociados al generador T 3 − Y ), adquieren

masa. Para lograr esto, se debe cuantizar alrededor del vacío clásico, o sea,
se debe escribir: φ = v + φ′, en donde φ′ representa a campos cuánticos con
v.e.v. igual a cero.

Para obtener el contenido de partículas físicas es necesario reescribir las
cuatro componentes hermíticas del campo φ′ en términos de un nuevo con-
junto de variables usando la reparametrización de Kibble [20]4, esto es:

4Al trabajar a nivel de la Teoría Clásica de Campos, se puede usar la reparametrización
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φ =
1√
2
ei(

∑3
i=1 ξ

i
L
′i)
(

0
ν +H

)
, (2.41)

en donde L′i representa los tres generadores rotos: L1 , L2 , L3 − Y ; y H
es un campo escalar hermítico que representará al bosón de Higgs físico.

Si estuviésemos tratando con una simetría global espontáneamente rota,
los tres campos hermíticos (ξi) serían los pseudoescalares bosones de Golds-
tone sin masa. Éstos no tendrían un potencial y sólo aparecerían como deri-
vadas. En una teoría de gauge ellos desaparecen del espectro físico. Es útil
cuantizar en el Gauge Unitario5, esto es:

φ→ φ′ = e−i(
∑
ξ
i
L
′i) φ =

1√
2

(
0

ν +H

)
, φ̃→ 1√

2

(
ν +H

0

)
,

(2.42)

junto con las transformaciones correspondientes en los otros campos.

El uso del Gauge Unitario es más simple para mostrar el contenido de par-
tículas de la teoría, porque los bosones de Goldstone desaparecen y solamente
quedan los grados de libertad físicos. Si se quiere calcular contribuciones de
orden superior a procesos físicos, es mejor ocupar otros Gauges, porque el

de Kibble, que consiste en definir nuevos campos que estén relacionados a los campos
originales a través de una redefinición de campo no lineal, de este modo se hace manifiesto
el contenido de partículas físicas en la teoría de gauge en que se esté trabajando. En
general, en la “redefinición de campo” uno introduce nuevos campos como funciones de los
originales. Incluso a veces es conveniente reescribir la teoría en términos de estos nuevos
campos que son funciones más complicadas de los campos iniciales.

5El Gauge Unitario es una elección particular de “fijación de Gauge” en una teoría de
gauge con ruptura espontánea de simetría. En este gauge, los campos escalares involucrados
en el mecanismo de Higgs se transforman en una base en la que los bosones Goldstone
que los componen son cero. Es decir, el Gauge Unitario hace que el número de grados
de libertad escalares sea mínimo. En la teoría Electrodébil, los grados de libertad en un
Gauge Unitario son los bosones masivos de Spin-1: W±, Z , con tres polarizaciones cada
uno; el fotón sin masa y con dos polarizaciones y el bosón escalar de Higgs, que es masivo.
El Gauge Unitario se usa generalmente en cálculos a nivel de árbol. Para cálculos a nivel
de loop, otras elecciones de Gauge tales como el Gauge de ’t Hooft-Feynman son usadas
para reducir la complejidad matemática de los cálculos.
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Gauge Unitario es muy particular y, además, estos contextos tienen otros
requerimientos.

2.4.2 El Lagrangiano en el Gauge Unitario después de la
Ruptura Espontánea de la Simetría

El Lagrangiano del Modelo Estándar descrito en la ecuación (2.5) se ana-
lizará en esta sección separando cada uno de sus sectores y reescribiéndolos,
luego de la ruptura espontánea de simetría, en el Gauge Unitario.

2.4.2.1 Sectores de Gauge y de Higgs

El término de energía cinética covariante del Higgs toma la forma:

(
Dµφ

)†
(Dµφ) =

1

2
(0 ν)

[
g

2
τ i W i

µ +
g′

2
Bµ

]2(
0
ν

)
+ terminos de H.

(2.43)

Considerando que:

τ iW i = τ 3W 3 +
√

2 τ+W+ +
√

2 τ−W− ,

Z ≡
−g′Bµ + gW 3

µ√
g2 + g′2

= −sen(θW ) B + cos(θW ) W 3 , (2.44)

en donde:

W± =
W 1 ∓ iW 2

√
2

, τ± =
τ 1 ± iτ 2

2
, (2.45)

y θW = es el ángulo de Weinberg, que es un ángulo de mezcla entre los
campos de gauge.

Así, podemos reescribir la ecuación (2.43) obteniendo:
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g2ν2

4
W+µ W−

µ +
1

2

(
g2 + g

′
2
) ν2

4

−g′ Bµ + g W 3
µ√

g2 g
′
2

2

≡M2
W W+µ W−

µ +
M2

Z

2
Zµ Zµ , (2.46)

en donde W± son los bosones de gauge complejos cargados que van a
mediar las interacciones de corriente cargada; y Z es un bosón vectorial
masivo que va a mediar las interacciones de corriente neutral predichas por
SU(2)⊗ U(1), cuya expresión es:

Z ≡
−g

′
Bµ + g W 3

µ√
g2 g

′
2

= −sen(θW ) B + cos(θW ) W 3 , (2.47)

además, θW es el ángulo de Weinberg, definido como:

tan(θW ) ≡ g
′

g
−→ sen(θW ) =

g
′

gZ
, cos(θW ) =

g

gZ
. (2.48)

La combinación de B y W 3 ortogonales a Z da como resultado el fotón
(γ), cuyo campo es:

A = cos(θW ) B + sen(θW ) W 3 , (2.49)

el cual permanece sin masa. Las masas predichas a nivel de árbol para
estos bosones son:

MW =
g ν

2
, MZ =

gZ ν

2
=

MW

cos(θW )
, MA = 0 . (2.50)

Finalmente, el sector completo de Higgs en el Lagrangiano del Modelo
Estándar queda:
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Lφ = (Dµφ)†
(
Dµφ

)
− V (φ)

= M2
W W µ+ W−

µ

(
1 +

H

ν

)2

+
1

2
M2

Z Z
µ Zµ

(
1 +

H

ν

)2

+
1

2

(
∂µH

)2 − V (φ).

(2.51)

Aquí, el potencial de Higgs (en el Gauge Unitario) se convierte en:

V (φ) → − µ4

4λ
− µ2 H2 + λ ν H3 +

λ

4
H4. (2.52)

2.4.2.2 Sector de Yukawa

Los fermiones adquieren masa a través de la Ruptura Espontánea de
Simetría. Ahora, φ y φ̃ (en el Gauge Unitario) tal como están escritas en
la ecuación (2.42), se insertan en el sector de Yukawa del Lagrangiano del
Modelo Estándar, ec.(2.32). Entonces, este sector cambiará quedando como:

−Lyuk =
F∑

m,n=1

u−0mL Γumn

(
ν +H√

2

)
u0nR + terminos de (d, e, ν) + h.c.

= u−0L (Mu + huH)u0R + terminos de (d, e, ν) + h.c. (2.53)

En donde Mu es la matriz de masa de los fermiones obtenida luego de la
Ruptura Espontánea de Simetría y hu es la matriz de acomplamiento Yukawa.
Es importante notar que en la expresión (2.53) estamos considerando que
existen F familias de fermiones.

Las matrices de masa fermiónica y de acoplamiento Yukawa tienen, res-
pectivamente, la forma:

Mu
mn = Γumn

ν√
2
, (2.54)
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hu =
Mu

ν
=
gMu

2MW

. (2.55)

Para poder identificar el contenido de partículas físicas es necesario dia-
gonalizar la matriz de masa M por medio de transformaciones unitarias se-
paradas, AL y AR , en los campos fermiónicos izquierdos y derechos, esto
es:

Au†L Mu AuR = Mu
D =

 mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

 ; (2.56)

esta es una matriz diagonal para el caso cuando F = 3, todos sus auto-
valores son reales, positivos y equivalentes a las respectivas masas físicas de
los quarks con carga 2/3. De similar modo se diagonalizan las matrices de
masa del quark-down, de los leptones cargados y la matriz de masa de los
neutrinos, a saber:

Ad†L Md AdR = Md
D , Ae†L M e AeR = M e

D , Aν†L Mν AνR = Mν
D .

(2.57)

Los campos-autoestados de masa se definirán a partir de las matrices
unitarias escritas arriba, es decir, tendremos las expresiones siguientes: uL =
Au†L u0L = (uL cL tL)T y análogamente para los otros campos tendremos:
uR = Au†R u0R , dL,R = Ad†L,R d

0
L,R , eL,R = Ae†L,R e

0
L,R y νL,R = Aν†L,R ν

0
L,R.
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Capítulo 3

El Modelo

Antes de revisar el modelo que propone esta tesis, se realizará una reseña
de lo que conocemos hasta el momento sobre Materia Oscura y sus caracte-
rísticas más importantes, que es el punto de partida de la propuesta de este
trabajo.

3.1 Evidencias a favor de la Materia Oscura

3.1.1 Primeros hallazgos

El siglo XX contiene grandes descubrimientos y avances en la comprensión
de la naturaleza. Una gran revelación fue el hecho de que la materia bariónica
(materia compuesta de neutrones y protones) no es la que domina en el
Universo; sino que existe un nuevo tipo de materia que es más abundante que
la materia que conocemos y cuyo comportamiento es aún objeto de intenso
estudio, llamada "Materia Oscura".

El área de física de partículas ha aportado a su estudio proponiendo
candidatos a Materia Oscura y explorando sus posibles interacciones con la
materia ordinaria [21].

Los primeros indicios de su existencia fueron realizados por J.H. Oort, F.
Zwicky y otros astrónomos a principios de la década de 1930, por medio de
observaciones del movimiento de estrellas en la Vía Láctea y el cálculo de la
masa de Cúmulos de Galaxias, tales como el “Coma cluster”. Aproximada-
mente cuarenta años después de estos descubrimientos, en la década de 1970,

25
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Vera Rubin y colaboradores llevaron a cabo estudios de curvas de rotación
de sesenta galaxias aisladas, llegando a la conclusión de que la masa de éstas
no está concentrada en el centro, como el caso de su luminosidad que sí lo
está; luego, la distribución de la luz en una galaxia tiene un comportamiento
distinto a su distribución de masa.

Figura 3.1: Curva de Rotación de la Galaxia NGC-3198; comparación entre
datos medidos y comportamiento Kepleriano predicho teóricamente. (Fuente:
arXiv:1006.2483v2 [hep-ph] 24Jan2011 - Dark Matter: A Primer)

En ese mismo periodo, otro fenómeno intrigante fue descubierto; las lentes
gravitacionales. Este fenómeno consiste en la capacidad de un objeto masivo
de deformar el “tejido del espacio-tiempo” a su alrededor, provocando que
la trayectoria de cualquier otro objeto (incluso la luz) que pase cerca de él
se curve formando múltiples imágenes que rodean a la fuente (lente gravi-
tacional). Los cosmólogos buscan regiones del espacio en donde un cúmulo
de galaxias masivo y relativamente cercano esté ubicado exactamente entre
la Tierra y alguna otra galaxia brillante y distante. Al estudiar cómo las
imágenes de estos objetos distantes están distorsionadas cerca del cúmulo de
galaxias-fuente se puede calcular qué tan masivo es dicho cúmulo. Estas imá-
genes distorsionadas en torno al cúmulo-fuente forman los llamados “anillos
de Einstein”, que pueden ser totales o parciales.
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Una vez que se determina qué tan masivo es el cúmulo de galaxias-fuente,
se compara con la cantidad de materia visible que posee. Al utilizar los deta-
lles de la distorsión de la imagen también se puede obtener un mapa aproxi-
mado de la distribución de la materia oscura en el cúmulo. Las conclusiones
emanadas de estos cálculos arrojaron que los cúmulos de galaxias están in-
mersos dentro de enormes nubes de materia oscura que superan en gran
medida a la materia visible (estrellas) [22].

La figura (3.2) entrega una explicación esquemática de la formación de
una lente gravitacional y también se muestran distintos anillos de Einsten
(parciales y totales) observados por el telescopio espacial Hubble.

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Esquema de la curvatura de las trayectorias de luz provoca-
da por una lente gravitacional; las imágenes del objeto distante forman un
anillo o semianillo alrededor del objeto masivo central. Imagen extraída del
sitio https : //www.spacetelescope.org/images/heic1106c/. (b) Formación
de “anillos de Einstein” (parciales y totales) para distintos objetos masi-
vos, observados por el telescopio espacial Hubble. Imagen extraída del sitio
https : //en.wikipedia.org/wiki/Einsteinring.
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3.1.2 Evidencia que conocemos hasta el momento

3.1.2.1 Evidencia Cosmológica

Mediciones de la abundancia de materia bariónica en el universo (Ωb h
2)

calculadas por R.H.Cyburt, arrojaron como resultado que la materia barió-
nica sólo representa alrededor del 20 % de la densidad total de materia [23].
Esta evidencia deja una gran incógnita respecto de qué ocurre con el 80 %
restante de materia que debiese tener el Universo.

Otra evidencia, descubierta en 1965 por A. Penzias y R. Wilson, es la
Radiación de fondo de Microondas (CMB) que penetra todo el Universo uni-
formemente y que representa la primera liberación de fotones a través de
él, ocurrida durante la época de recombinación [24]. El Universo primige-
nio era un plasma compuesto por electrones, fotones, protones y neutrones
(época del hadrón). Los electrones no se unían a los protones u otros nú-
cleos atómicos para formar átomos porque la energía del plasma era muy
alta; en cambio, los electrones interactuaban constantemente con los fotones
mediante el proceso conocido como dispersión Thomson (límite inferior de la
dispersión Compton), esto quiere decir que el camino libre medio recorrido
por cada fotón antes de interactuar con un electrón era muy corto (este es
el estado actual del interior del Sol). Por lo tanto, el plasma era opaco a la
radiación electromagnética.

A medida que el universo se fue expandiendo también el plasma se fue
enfriando hasta que los electrones comenzaron a combinarse con los protones,
formando átomos de hidrógeno eléctricamente neutros. Esta combinación de
partículas subatómicas ocurrió cuando el Universo alcanzó la temperatura de
∼ 3000 K, unos 379,000 años después del Big-Bang. Durante ese periodo los
fotones se desacoplaron de la materia (átomos) y pudieron viajar libremente
a través del espacio sin interactuar con ella. Este periodo es conocido como
“época de la recombinación” y los fotones que se desacoplaron en aquella
época constituyen lo que hoy se observa como la Radiación de fondo de
Microondas.

Al irse expandiendo el Universo, la temperatura de esta radiación también
fue disminuyendo. La radiación que actualmente se mide proviene de una
superficie esférica, llamada “superficie del último scattering", en la cual los
fotones que se desacoplaron de la interacción con materia en el universo
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primigenio están observándose desde la Tierra.

Su descubrimiento fue responsable de que se impusiera el modelo del Big-
Bang ante el modelo del Estado Estacionario del Universo, incluso llegó al
punto de considerarla como una evidencia más de la Materia Oscura conte-
nida en el Universo.

La Radiación de fondo de Microondas tiene una temperatura aproximada
de:

T0 = 2,7255± 0,0006 [K]. (3.1)

Mediciones realizadas por el satélite COBE (COsmic Background Explo-
rer), desde su lanzamiento en 1989, han confirmado dos propiedades fun-
damentales de la Radiación de fondo de Microondas: (1) es marcadamente
uniforme (∼ 2,73[K] en todo el Universo observable); y (2) se ajusta muy
bien al espectro de un cuerpo negro.

Al analizar las fluctuaciones de temperatura (anisotropías) de la CMB
a grandes escalas se obtuvo que surgen del efecto gravitacional provocado
por fluctuaciones de densidad en la distribución de Materia Oscura en el
Universo primitivo al momento del “último scattering”. En este periodo la
densidad de Materia Oscura era dominante en el Universo, entonces un fotón-
CMB que se encontraba en un punto particular de dichas fluctuaciones, justo
en el momento en que el Universo se volvió transparente para la radiación
electromagnética, se verá reflejado en la “superficie del último scattering”
como un punto frío si es que dicho fotón-CMB perdió energía, o un punto
caliente si es que ganó energía.

Para entender mejor lo anterior, podemos decir que inicialmente el Uni-
verso está en un estado de plasma. Este plasma es prácticamente homogéneo,
pero presenta pequeñas variaciones de densidad que tienden a aumentar por
efecto gravitatorio, además, en los lugares en los que se hay mayor concen-
tración de materia también hay mayor densidad de fotones y, por lo tanto,
mayor presión de radiación que tiende a disiparla. Estos dos efectos contra-
puestos generan oscilaciones en las variaciones de densidad, que se propagan
por el plasma como ondas de sonido.
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El universo continúa expandiéndose y enfriándose, y al llegar a unos
379,000 años después del Big-Bang la temperatura del plasma primordial
ha disminuido lo suficiente, de tal modo que la energía de los fotones ya no
impide que los electrones se unan a los núcleos atómicos. A partir de ese mo-
mento dicha radiación sólo se acopla con la materia si tiene la energía de las
transiciones atómicas y, consecuentemente, el Universo se vuelve transparen-
te para esos fotones. Desde ese momento los fotones viajan libremente por el
espacio y, a medida que el Universo se expande, la densidad y su energía van
disminuyendo. Producto de la expansión y enfriamiento del Universo durante
este periodo, la densidad del plasma oscila por el efecto combinado del tirón
gravitatorio y la presión de radiación; esto se mantuvo hasta el momento del
desacoplamiento de la radiación electromagnética de la materia, de ahí en
adelante la materia quedó únicamente bajo los efectos de la gravedad.

El resultado de este fenómeno ocurrido durante las etapas primigenias
del Universo es que la radiación de fondo de microondas presenta anisotro-
pías que reflejan el estado de oscilación del plasma primordial justo en el
instante del desacoplamiento antes mencionado. En cada dirección del espa-
cio se observará una temperatura T , cuyo valor se desviará ligeramente de
la temperatura promedio sobre todas las direcciones; indicando, a su vez, la
variación de la densidad en algún punto situado en esa dirección y que está a
cierta distancia (ya recorrida por la luz desde el instante del desacoplamiento
hasta el presente).

En la figura (3.3) se muestra el mapa de colores de las anisotropías de
temperatura de la radiación de fondo de microondas (CMB), obtenido por los
datos entregados por el experimento Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP). A continuación, tenemos la figura (3.4) que muestra el Espectro
de Potencia de las anisotropías en la temperatura de la CMB en función
del momento multipolar, obtenido a partir de los datos recolectados por el
experimento espacial WMAP. La curva representa el espectro teórico del
modelo cosmológico ΛCDM mejor ajustado a los datos del WMAP. El eje
del momento multipolar representa la distribución angular de la temperatura
de la CMB, mientras que el eje del espectro de potencia angular da cuenta de
las fluctuaciones en esta temperatura a medida que nos movemos barriendo
distintos ángulos en el mapa de la CMB.
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Figura 3.3: Mapa de colores de las anisotropías de la temperatura de
la radiación de fondo de microondas, obtenido como resultado del aná-
lisis de los datos recolectados durante nueve años por la sonda espa-
cial de la NASA, WMAP (2003-2012). Imagen extraída del sitio https :
//en.wikipedia.org/wiki/WilkinsonM icrowaveAnisotropyP robe.

Figura 3.4: Espectro de Potencia de las anisotropías de la temperatura del
fondo de radiación de microondas (CMB) en función del momento multi-
polar. Los datos mostrados pertenecen a los experimentos WMAP(2006),
Acbar(2004), Boomerang(2005), CBI(2004) y VSA(2004). Imagen extraída
del sitio https : //en.wikipedia.org/wiki/Cosmicmicrowavebackground.
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3.1.2.2 Otras Evidencias

Las simulaciones de las estructuras a gran escala del Universo han mos-
trado la necesidad de la existencia de Materia Oscura. Por ejemplo, las si-
mulaciones corridas sin incluir Materia Oscura, no son capaces de formar las
estructuras que han sido vistas en el Universo observable por estudios tales
como “Sloan Digital Sky Survey” (SDSS) y por otros estudios de la misma
línea [25–27].

Más evidencias por esta misma línea son las colisiones entre cúmulos de
galaxias, en donde las mediciones de la ubicación de la masa bariónica versus
la ubicación de la masa total de los cúmulos colisionantes muestra diferencias
apreciables. Estas observaciones dejan entrever que existe "masa faltante.en
los cúmulos de galaxias o que existe "masa no interactuante"que pasa a través
de la colisión.

Podemos inferir, a partir de las evidencias expuestas, la necesidad de la
existencia de algún tipo de “materia oscura” a escala de galaxias, de cúmulos
de galaxias, incluso en escalas más grandes del Universo, puesto que juega
un rol central en el modelamiento de la formación de estructuras cósmicas,
formación y evolución de galaxias y para explicar las anisotropías observa-
das en la “radiación de fondo cósmico de microondas” (CMB). Todas estas
evidencias sugieren que las galaxias, cúmulos de galaxias y el Universo como
un todo contienen mucho más materia que la observada vía señales electro-
magnéticas [5, 28–30].

En conclusión, la evidencia de la existencia de materia oscura en el Uni-
verso está bien establecida a partir de varias observaciones cosmológicas in-
dependientes, incluyendo curvas de rotación galáctica, ajustes de la radiación
de fondo de microondas obtenida con los datos de los experimentos WMAP
y PLANCK, lentes gravitacionales, estructura a gran escala del Universo y
los cúmulos de galaxias interactuantes tales como el “Bullet Cluster” [21,31].

3.1.3 Relic Density de la Materia Oscura

En el Universo temprano ocurría que las distintas especies de partículas
creadas estaban en equilibrio termodinámico (a través de mecanismos tales
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como la producción de pares o las interacciones entre partículas)1. Bajo este
régimen, los procesos en que partículas pesadas se transformaban en partícu-
las más ligeras y procesos inversos ocurrían al mismo ritmo. Esto significaba
que dichas partículas debían interactuar lo suficiente para no caer del equi-
librio termodinámico local; pero, cuando su tasa de interacción decaía por
debajo de la tasa de expansión del Universo, entonces se rompe este equilibrio
y se dice que la partícula se “desacoplaba” [32–35]. Para explicar con un poco
más de detalle, podemos decir que en la medida que el Universo comenzó a
expandirse y enfriarse, ocurrieron dos cosas: (1) las partículas más ligeras ya
no tenían suficiente energía cinética para producir partículas más pesadas a
través de las interacciones y (2) la expansión del universo diluyó el número
de partículas de tal modo que las interacciones entre ellas ya no ocurrían con
frecuencia o simplemente no ocurrían. En este nuevo escenario, la densidad
de las partículas más pesadas o de alguna especie de partículas en especí-
fico se hizo muy baja para mantener interacciones frecuentes y se violaron
las condiciones para el equilibrio termodinámico; este fenómeno es conoci-
do como el momento (o la temperatura) del “freeze-out” (o congelación) de
dicha especie de partículas, haciendo que su número de densidad comóvil2

permaneciera constante en el tiempo. La densidad de una especie de par-
tícula específica en el momento del freeze-out se denomina “Relic Density”
(Densidad de Reliquia) de ésta, ya que su abundancia permanecerá constan-
te en el tiempo [21, 36]. La figura (3.5) muestra un gráfico que da cuenta de
este fenómeno, pero antes de analizarlo debemos entender cómo es que se ha
calculado la Relic Density de materia oscura a partir de nuestro modelo y
con la ayuda del programa micrOMEGAs.

El programa micrOMEGAs es una herramienta que sirve para estudios so-
bre la Materia Oscura Fría (CDM) en extensiones del Modelo Estándar con
una simetría discreta de tipo R-Paridad3, que garantice la estabilidad de la

1Es importante destacar que el Modelo Estándar de Cosmología considera que “el Uni-
verso se ha expandido adiabáticamente desde un estado inicial caliente y denso y, además,
es isotrópico y homogéneo a grandes escalas”. Isotrópico significa que el Universo se ve
igual en todas las direcciones. Homogéneo significa que se considera que el Universo es
aproximadamente igual en cada punto del espacio.

2El número de densidad comóvil de cierta especie de partícula se refiere a que su
cantidad ya no se ve afectada por las interacciones.

3La R-Paridad es una simetría Z2 definida como: PR = (−1)3B+L+2s , en donde s es
el espín, B es el número bariónico y L es el número leptónico. Todas las partículas del
modelo estándar tienen PR = +1 (son R-Pares).
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partícula impar más ligera. El código calcula la Relic Density de la Mate-
ria Oscura, las secciones eficaces de dispersión elástica de la Materia Oscura
en núcleos relevantes para la detección directa y los espectros de e+, p̄, γ
que se originan a partir de la aniquilación de Materia Oscura, incluyendo la
propagación de rayos cósmicos cargados.

Por otro lado, la ecuación de Boltzmann entrega una expresión para el
cambio en el número de densidad de cierta partícula a lo largo del tiempo:
dn = dt. Para poder formular la ecuación de Boltzmann para una especie
de partícula, se deben comprender e incluir los procesos relevantes, que son:
la expansión del universo, la co-aniquilación4, el decaimiento de la partícula
en cuestión y la dispersión del fondo térmico. Cada uno de estos procesos
corresponden, respectivamente, a un término en la ecuación de Boltzmann
para dni = dt, donde hay N partículas, esto es [21]:

dni
dt

=− 3Hni −
N∑
j=1

〈
σijvij

〉 (
ninj − neqi n

eq
j

)
−
∑
j 6=i

[
Γij (ni − neqi )− Γji

(
nj − neqj

)]
−
∑
j 6=i

[〈
σ′χijvij

〉 (
ninχ − neqi n

eq
χ

)
−
〈
σ′χjivji

〉 (
njnχ − neqj n

eq
χ

)]
,

(3.2)

en donde Γ es la rapidez de la reacción por partícula, n es el número de
densidad de partículas, σ es es la sección eficaz (probabilidad de interacción
entre las partículas), v es la velocidad relativa y el primer término (3Hni) da
cuenta del efecto de dilución de la expansión del Universo. La ecuación (3.2)
se puede simplificar considerando la R-Paridad. Además, se ha supuesto que
los procesos de decaimiento de las partículas de materia oscura no afectan a
la abundancia total de ésta, por lo tanto no contribuyen a la ec.(3.2). Lue-
go, al realizar la suma en la ecuación antes mencionada, el tercer y cuarto
término se cancelan. También se normaliza el número de densidad de partí-
culas de materia oscura (nχ) con la densidad de entropía (s) para obtener

4Los procesos de co-aniquilación consisten en que dos partículas (de la misma especie
y masas cuasi-degeneradas con respecto a la masa del candidato a materia oscura) se
aniquilan entre sí para crear partículas del Modelo Estándar, en nuestro caso, participan
partículas inertes en estos procesos.
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la abundancia de materia oscura en función de la temperatura del Universo
(YT ):

YT =
nχ
s
. (3.3)

Considerando todos los supuestos y cambios anteriormente expuestos,
obtenemos una expresión más compacta de la ecuación de Boltzmann, la
ecuación (3.4), que será la que utilizaremos de ahora en adelante para calcular
la Relic Density de materia oscura. Para tal efecto, micrOMEGAs resuelve la
ecuación de evolución para la abundancia de materia oscura [37], Y (T ), esto
es:

dY

dT
=

√
πg∗(T )

45
Mp < σv >

(
Y (T )2 − Yeq(T )2

)
, (3.4)

en donde g∗ es un parámetro que depende de los grados de libertad efec-
tivos,Mp es la masa de Planck, Yeq(T ) es la abundancia de equilibrio térmico
y < σv > es la sección eficaz de aniquilación relativista térmicamente pro-
mediada. La dependencia del modelo específico de física de partículas está
en esta sección eficaz, que incluye todos los canales de aniquilación y co-
aniquilación:

< σv >=

∑
i,j

gigj

∫
(mi+mj)

2
ds
√
sK1(

√
s/T )p2ij

∑
k,l

σij;kl(s)

2T

(∑
i

gim
2
iK2 (mi/T )

)2 , (3.5)

en donde gi es el número de grados de libertad, σij;kl es la sección eficaz
total para la aniquilación de un par de partículas impares con masas mi, mj,
respectivamente, hacia partículas estándar (k, l). Además, las cantidades pij
y
√
s representan el momentum y la energía total, respectivamente, de las

partículas entrantes en el marco del centro de masa (CM). Al integrar la
ec.(3.4) entre T =∞ y T = T0 obtenemos la abundancia actual, Y (T0) , que
necesitamos para estimar la Relic Density, esto es [36,37]:



36 CAPÍTULO 3. EL MODELO

Ωχ h
2 =

8π

3

s(T0)

M2
p (100(km/s/Mpc))2

mχ Y (T0) = 2,742× 108 mχ

GeV
Y (T0) ,

(3.6)

en donde s(T0) es la densidad de entropía actual, mχ es la masa de las
partículas de materia oscura y h es la constante de Hubble normalizada.

Como ya se mencionó, para calcular la Relic Density micrOMEGAs resuelve
la ec.(3.4) numéricamente, sin ninguna aproximación. El cálculo de todas las
secciones eficaces de aniquilación y co-aniquilación están resueltas de manera
exacta a nivel de árbol (tree-level). Para esto, el programa lee directamente
los archivos del modelo específico en formato CalcHEP [38–40]. Finalmente,
en la ec.(3.5), los canales de co-aniquilación son compilados y agregados sólo
cuando es necesario, es decir, cuando la diferencia de masa con las partículas
de materia oscura no excede cierto valor que es determinado por el usuario.

Para que el programa encuentre la lista de procesos que deben calcularse
para la (< σv >) (relevante para el cálculo de la Relic Density), es necesario
especificar la simetría de R-Paridad y asignar una paridad impar o par a cada
partícula en el modelo a implementar. Las partículas del Modelo Estándar
tienen una paridad par, consecuentemente, la partícula impar más ligera se
identificará como el candidato a Materia Oscura. El programa micrOMEGAs
genera automáticamente todos los procesos del tipo: χiχj → X, Y , en donde
χi designa a todas las partículas impares bajo R-Paridad y X, Y designan
a todas las partículas pares bajo R-Paridad. Finalmente, micrOMEGAs busca
los polos en el canal-s y los umbrales para adaptar las rutinas de integración
y así obtener mayor precisión en el cálculo de la Relic Density.

La figura (3.5) es una aproximación analítica de la ecuación de Boltz-
mann, definiendo una variable independiente y adimensional x = mχ/T para
simplificar los cálculos. El eje vertical del gráfico es proporcional a la Relic
Density, la curva continua representa el valor de equilibrio de la abundancia
de materia oscura y las líneas discontinuas representan la abundancia real.
En el momento del “freeze-out” de las partículas de materia oscura, la abun-
dancia real se separa del valor de equilibrio manteniéndose constante. En
cambio, el valor de equilibrio continúa disminuyendo, por lo tanto el freeze-
out es clave para preservar altas Relic Densities. Además, cuanto mayor es
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la sección eficaz de aniquilación (< σv >), menor es la Relic Density, es de-
cir que mientras más fácilmente se aniquila un tipo de partícula, es menos
probable que exista en grandes cantidades al día de hoy; al mismo tiempo
que las partículas con las secciones eficaces de aniquilación más pequeñas
tendrán la mayor Relic Density al día de hoy.

Figura 3.5: Momento del freeze-out de cierta especie de partícula masiva.
Las líneas punteadas representan la abundancia real, mientras que la línea
continua representa el valor de equilibrio. (Fuente: arXiv:1006.2483v2 [hep-
ph] 24Jan2011 - Dark Matter: A Primer).

3.1.4 Candidatos a Materia Oscura desde la Física de
Partículas

En la sección anterior se han entregado varias líneas de evidencia para la
existencia de materia oscura en el Universo, ahora el trabajo es determinar
su naturaleza y características.
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A pesar de las evidencias a gran escala, la naturaleza microscópica de las
partículas de materia oscura sigue siendo un misterio a resolver, puesto que
ningún experimento hasta ahora ha sido capaz de lograr su detección en el
laboratorio ni de probar sus propiedades [41].

Desde los inicios de esta línea de investigación hasta la fecha, se han pro-
puesto variados candidatos para materia oscura, denominados genéricamente
como WIMP’s (partículas masivas que interactúan débilmente), es decir, par-
tículas masivas eléctricamente neutras y que interactúan sólo a través de la
gravedad y de la fuerza débil [28,30]. Ninguna de estas partículas se encuen-
tra en el Modelo Estándar de Física de Partículas, sino que se producen en
ampliaciones del mismo.

Los nuevos modelos propuestos por la comunidad de física de partículas,
que han servido para complementar al Modelo Estándar y que están enmar-
cados en la física “más allá del Modelo Estándar” (BSM), incluyen posibles
candidatos a materia oscura. Ahora bien, aún no hay confirmación experi-
mental de que alguno de estos modelos (si es que existe alguno) describe
fielmente a la realidad pero, de todos modos, los modelos de este tipo pue-
den ofrecer una buena oportunidad para comprender mejor la complicada
interacción entre las diversas restricciones astrofísicas y las colisiones [41].

En la actualidad se discuten diferentes candidatos a materia oscura, éstos
deben satisfacer varias condiciones: deben ser estables en escalas de tiempo
cosmológicas (de lo contrario ya habrían decaído), deben interactuar muy
débilmente con la radiación electromagnética (sino, no calificarían como ma-
teria oscura) y deben tener la “relic density” correcta (la densidad que tenía
cierto tipo de partícula en la época del freeze-out se conoce como “relic den-
sity” de ésta, ya que su abundancia permanece constante).

Los candidatos a materia oscura incluyen a los agujeros negros primor-
diales, axiones, neutrinos estériles y partículas masivas que interactúan dé-
bilmente (WIMP) [21,30], entre otros.

Uno de los modelos posibles, que incluye a uno de estos candidatos y
que ha sido ampliamente abordado es el “Modelo Inerte de Dos Dobletes”
(iDM) [6], que es un modelo que contiene dos Dobletes de Higgs (2HDM)
con una simetría Z2 y con un conjunto apropiado de parámetros [4–6]. El
modelo contiene un doblete escalar que es el Higgs del Modelo Estándar
(φ1), responsable de la ruptura de simetría electrodébil y de dar masa a los
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fermiones y a los bosones de gauge, tal como ocurre en el Modelo Estándar;
y un segundo doblete escalar (φ2), que no adquiere un v.e.v. y no se acopla
a los fermiones.

En este modelo, los cuatro grados de libertad del doblete de Higgs (φ1)
son como en el modelo estándar: tres modos de Goldstone se convierten en
componentes longitudinales de los bosones de gauge electrodébiles y el modo
restante pasa a ser el bosón de Higgs (denotado comoH). Para el caso del otro
doblete escalar (φ2), todas sus componentes se consideran como partículas
escalares masivas: dos de ellas cargadas (h±) y dos de ellas neutras (h1 y h2).
Por construcción, la partícula más ligera entre las componentes se considera
como un candidato a materia oscura, que en nuestro caso será h1. Además,
habitualmente se asume que las partículas de materia oscura son neutras,
por lo que se elige la variante “iDM” en la cual las masas de las componentes
de φ2 se relacionan por definición como: [29,42]

M
h
± , Mh2

≥Mh1
, (3.7)

Esto se debe a que si h2 es más liviano que h1, entonces deberíamos
cambiar φ2 por −iφ2 (el Lagrangiano es invariante bajo ese cambio); y
cambiamos los nombres de las componentes h1 y h2. Las posibles masas de
estas partículas son restringidas por el LHC y los datos astrofísicos.

Cabe destacar que, en algunos casos, se han estudiado las consecuencias
fenomenológicas de un sector de dos dobletes de Higgs acoplado a Resonan-
cias Vectoriales Compuestas [12, 14].

Una de las motivaciones de este trabajo, como ya se ha mencionado antes,
es discutir sobre las consecuencias de un nuevo vector pesado en la fenome-
nología del candidato a materia oscura.
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3.2 El Modelo

3.2.1 Principales aspectos del Modelo

Consideremos el modelo introducido en [41], que incluye dos dobletes de
Higgs: el primero corresponde al doblete escalar del Modelo Estándar (φ1)
que transforma, junto con los otros campos del Modelo Estándar, bajo la
simetría SU(2)1; mientras que el segundo doblete escalar, No Estándar, (φ2)
se considera como un estado compuesto de un sector fuerte y transforma ba-
jo la simetría (SU(2)2). Este doblete tiene las mismas características que el
doblete estándar, pero suponemos que no obtiene un v.e.v. y que no se acopla
a los fermiones estándar (inerte), cumpliendo con la condición de estabilidad
y siguiendo la línea de los modelos de tipo-I5. A este segundo doblete lo lla-
maremos “doblete inerte”. Además, el modelo está complementado con una
simetría discreta (Z2), bajo la cual, el campo φ2 será impar y no decaerá,
mientras que el doblete escalar estándar φ1 junto con los otros campos es-
tándar serán pares [4–6]. Así, el doblete escalar inerte φ2 será el candidato a
Materia Oscura en el modelo propuesto.

En este trabajo modificaremos el modelo anterior incluyendo una Reso-
nancia Vectorial de spin-1 A2µ (en la forma de bosones de gauge), triplete,
que transforma bajo el grupo de simetría “oculto” SU(2)2. Consecuentemente,
nuestro modelo está basado en el grupo de simetría local SU(2)1⊗SU(2)2⊗
U(1)Y. Además, una hipótesis fundamental bajo esta construcción es que los
fermiones izquierdos del Modelo Estándar y uno de los dobletes escalares
(φ1) transformarán bajo el grupo SU(2)1 (y el grupo U(1)Y), mientras que el
segundo doblete escalar (φ2) transformará bajo el grupo SU(2)2 (y el grupo
U(1)Y). Adicionalmente, se introduce un campo “bi-doblete” (Σ), que trans-
forma bajo ambos grupos de simetría en la forma: U1ΣU

†
2 ; siendo U1 y U2

elementos de los grupos SU(2)1 y SU(2)2, respectivamente.

5Un modelo de tipo-I es aquel en el cual los fermiones acoplan a uno de los dobletes de
Higgs, en nuestro caso particular, se acoplarán al doblete estándar φ1.
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3.2.2 Ruptura Espontánea de la Simetría en el Modelo

A continuación, la figura (3.8) muestra la secuencia de ruptura espontánea
de los grupos de simetría local subyascentes al modelo propuesto, junto con
los mecanismos de ruptura que operan en cada caso.

SU(2)1 ⊗ SU(2)2 ⊗ U(1)Y

?

Σ

SU(2)L ⊗ U(1)Y

?

φ1

U(1)EM

Figura (3.3): Secuencias y mecanismos de ruptura espontánea de la simetría.

3.2.3 Sectores del Lagrangiano del Modelo

Bajo las condiciones mencionadas en la sección anterior ambos lagrangia-
nos, del sector de gauge y del sector escalar, se escriben como:

Lgauge = −1

4
A1µνA

µν
1 −

1

4
A2µνA

µν
2 −

1

4
BµνB

µν , (3.8)

Lscalar =
(
Dµφ1

)†
(Dµφ1) +

(
Dµφ2

)†
(Dµφ2)

+
u2

2
Tr
[(
DµΣ

)†
(DµΣ)

]
− V (φ1, φ2,Σ) , (3.9)
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con la parte del potencial del sector escalar respetando la simetría Z2 ,
esto es:

V = −m2
1

(
φ†1φ1

)
−m2

2

(
φ†2φ2

)
+ λ1

(
φ†1φ1

)2
+ λ2

(
φ†2φ2

)2
+ λ3

(
φ†1φ1

)(
φ†2φ2

)
+ λ4

(
φ†1Σφ2

)(
φ†2Σ

†φ1

)
+

λ5
2

[(
φ†1Σφ2

)2
+
(
φ†2Σ

†φ1

)2]
, (3.10)

en donde:

Dµφ1 =
(
∂µ − ig1A1µ + i

gY
2
Bµ

)
φ1 (3.11)

Dµφ2 =
(
∂µ − ig2A2µ + i

gY
2
Bµ

)
φ2 (3.12)

DµΣ =
(
∂µ − ig1A1µ + ig2A2µ

)
Σ , (3.13)

con u siendo una escala de energía característica del nuevo sector fuerte.

Los campos A1µ y Bµ son estándar, g1 es la constante de acomplamiento
asociada al bosón vectorial A1µ y el nuevo campo vectorial triplete A2µ pro-
viene de una interacción fuerte a mayor escala de energía, cuya constante de
acomplamiento asociada es g2.

Consideramos que los campos involucrados en nuestro modelo transfor-
man bajo la simetría SU(2)1 ⊗ SU(2)2 en la forma:

φ1 → U1φ1 , φ2 → U2φ2

A1µ → U1A1µU
†
1 −

i

g1
(∂µU1) U

†
1
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A2µ → U2A2µU
†
2 −

i

g2
(∂µU2) U

†
2

Σ→ U1 Σ U †2

Bµ → Bµ −
2i

gY
(∂µθ) ,

siendo:

U1 = e
i

 ~β1·
~τ

2


, U2 = e

i

 ~β2·
~τ

2


.

3.2.4 Luego de los procesos de ruptura espontánea de la
simetría

Una vez que la simetría SU(2)1 ⊗ SU(2)2 es espontáneamente rota al
grupo SU(2)L, cuando el campo escalar sigma adquiere un v.e.v.: 〈Σ〉 = 1,
el Lagrangiano del sector escalar (3.9) cambia como:

Lscalar =
(
Dµφ1

)†
(Dµφ1) +

(
Dµφ2

)†
(Dµφ2)

+
u2

2
Tr
[(
g1A1µ − g2A2µ

)
(g1A

µ
1 − g2A

µ
2)
]

− V (φ1, φ2) (3.14)

con:

V = −m2
1

(
φ†1φ1

)
−m2

2

(
φ†2φ2

)
+ λ1

(
φ†1φ1

)2
+ λ2

(
φ†2φ2

)2
+ λ3

(
φ†1φ1

)(
φ†2φ2

)
+ λ4

(
φ†1φ2

)(
φ†2φ1

)
+

λ5
2

[(
φ†1φ2

)2
+
(
φ†2φ1

)2]
(3.15)
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En el Potencial Escalar tenemos dos parámetros de masa m1 y m2 , co-
rrespondientes a cada campo de Higgs, dos constantes de acoplamiento λ1
y λ2 , asociadas también a cada doblete escalar y otras tres constantes de
acomplamiento más λ3 , λ4 y λ5 , relacionadas con las mezclas entre ambos
campos.

Adicionalmente, tenemos una ruptura de simetría electrodébil en la forma
SU(2)L⊗U(1)Y → U(1)EM , cuando el doblete de Higgs del estándar adquiere
un v.e.v. 〈φ1〉 = v. En el gauge unitario, ambos dobletes son expandidos cerca
del mínimo del potencial:

φ1 =
1√
2

(
0

v +H

)
, φ2 =

1√
2

( √
2h+

h1 + ih2

)
; (3.16)

en donde H representa el bosón de Higgs del Modelo Estándar, cuyo
estado escalar observado es de ∼ 125 [GeV ]. Como ya hemos mencionado, la
simetría Z2 hace que la componente más liviana de φ2 sea estable; además
suponemos, sin pérdida de generalidad, que h1 será ese estado estable y, en
consecuencia, nuestro candidato a materia oscura.

3.2.5 Construcción del espacio de parámetros del Modelo

Luego de los procesos de ruptura de simetría descritos anteriormente,
obtenemos dos matrices de masa no diagonales de los bosones vectoriales,
una para el sector neutro en la base

(
A3

1µ , A
3
2µ , Bµ

)
y otra para el sector

cargado en la base
(
A±1µ , A

±
2µ

)
, en la forma:

M2
neutra =

v2

4

(1 + a2)g21 −a2g1g2 −g1gY
−a2g1g2 a2g22 0

−g1gY 0 g2Y

 (3.17)

M2
cargada =

v2

4

[
(1 + a2)g21 −a2g1g2
−a2g1g2 a2g22

]
(3.18)
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Siendo a = (u/v) ; además g1 , g2 y gY son constantes de acoplamiento
asociadas a los grupos SU(2)1 , SU(2)2 y U(1)Y , respectivamente. Al diago-
nalizar estas matrices en el límite donde g2 � g1 , obtenemos los autoestados
físicos de masa de los campos.

Para el sector neutro:

Aµ =
gY√
g21 + g2Y

A3
1µ +

g1gY

g2
√
g21 + g2Y

A3
2µ +

g1√
g21 + g2Y

Bµ

Zµ = − g1√
g21 + g2Y

A3
1µ −

g21

g2
√
g21 + g2Y

A3
2µ +

gY√
g21 + g2Y

Bµ

ρ0µ = −g1
g2
A3

1µ + A3
2µ ,

en donde ρ representa la nueva resonancia vectorial pesada.

Para el sector cargado:

W±
µ = A±1µ +

g1
g2
A±2µ

ρ±µ = −g1
g2
A±1µ + A±2µ ,

en donde: A±1µ = 1√
2

(
A1

1µ ∓ A2
1µ

)
y A±2µ = 1√

2

(
A1

2µ ∓ A2
2µ

)
.

Luego, las respectivas masas de los autoestados anteriormente nombrados
se pueden expresar:



46 CAPÍTULO 3. EL MODELO

MA = 0 (3.19)

MZ ≈ v

√
g21 + g2Y

2

(
1− 1

2

g41

g22(g21 + g2Y)

)
(3.20)

M
ρ
0 ≈ avg2

2

(
1 +

g21

2g22

)
(3.21)

MW ≈ vg1
2

(
1− g21

2g22

)
(3.22)

M
ρ
± ≈ avg2

2

(
1 +

g21

2g22

)
. (3.23)

A primer orden en g1/g2 , podemos escribir:

g1
g2
≈ a

MW

Mρ

. (3.24)

Y suponemos que g1/g2 es muy pequeño, es decir, que el nuevo sector
no perteneciente al Modelo Estándar es fuertemente interactuante. Además,
consideraremos que Mρ está en el rango entre 2 − 4 [TeV ] y los valores del
parámetro a = 3, 4, 5; obteniendo que g1/g2 < 0,2.

Finalmente, nuestro modelo tendrá siete parámetros libres, que son: u ,
g2 , m2 y λi , con i = 2, 3, 4, 5 (λ1 está fijado por la masa del escalar
observado en el LHC, ∼ 125 [GeV ]); pero, para procesos fenomenológicos es
conveniente trabajar con los siguientes parámetros:

Mh1
, Mh2

, M
h
± , Mρ , λ345 , λ2 , a , (3.25)

en donde Mh1
, Mh2

, M
h
± son las masas físicas de los nuevos escalares,

Mρ es la masa de la resonancia vectorial y λ345 = λ3 + λ4 + λ5. Nótese
que el parámetro λ345 controla la interacción entre la materia oscura y el
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Higgs del Modelo Estándar. Realizando estos cambios, se pueden reescribir las
constantes de acoplamiento del modelo en función de los parámetros libres,
esto es:

λ3 = λ345 + 2
M2

h
± −M2

h1

v2

λ4 =
M2

h1
+M2

h2
− 2M2

h
±

v2

λ5 = −
M2

h2
−M2

h1

v2

m2
2 = λ345

v2

2
−M2

h1

g2 =
2Mρ

a v
. (3.26)
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Capítulo 4

Resultados

La implementación del Modelo en el programa micrOMEGAs1 [37, 43–
46] arrojó resultados en relación a propiedades de la Materia Oscura tales
como “Relic Density” (cantidad de Materia Oscura en el Universo), tasas de
detección directa e indirecta de Materia Oscura, entre otras.

A continuación, se establecerán las restricciones y los límites para el es-
pacio de parámetros del modelo, se describirá la fenomenología de la Materia
Oscura y se mostrarán predicciones para el Large Hadron Collider (LHC)2.

4.1 Restricciones Teóricas y Experimentales pa-
ra el Modelo

El espacio de parámetros del modelo se acota por medio de restricciones
teóricas provenientes del análisis del potencial y de los datos experimentales.

1micrOMEGAs es un código usado para calcular las propiedades de la Materia Oscura
Fría (CDM) en un modelo genérico de física de partículas. Puede calcular la Relic Density 2

las tasas para detección directa e indirecta de Materia Oscura. El código asume que el
modelo es invariante bajo una simetría discreta de tipo R-Paridad (siendo par para todas
las partículas del Modelo Estándar e impar para algunas partículas nuevas, incluido el
candidato a Materia Oscura), asegurando la estabilidad de la partícula impar más ligera.

2El LHC es un acelerador y colisionador de partículas subatómicas perteneciente a la
Organización Europea para la Investigación Nuclear (CERN), se encuentra en la frontera
franco-suiza a las afueras de la ciudad de Ginebra.

49



50 CAPÍTULO 4. RESULTADOS

En esta sección se describirán todas las restricciones a tomar en cuenta para
el análisis fenomenológico.

4.1.1 Restricciones Teóricas en el potencial escalar para
el espacio de parámetros

• Estabilidad de Vacío: Para realizar cálculos cerca del punto mínimo
sin perder estabilidad del potencial, requerimos que no exista dirección
en el espacio de campo en la que el potencial tienda a menos infinito.
Esto conduce a las condiciones [47]:

λ1 > 0 , λ2 > 0 , 2
√
λ1λ2+λ3 > 0 , 2

√
λ1λ2+λ3+λ4+λ5 > 0.

(4.1)

• Vacío Neutro: Otra condición importante es que el vacío debe ser
electricamente neutro. esto puede ser garantizado si se cumple que:

λ5 < 0 y λ4 + λ5 < 0. (4.2)

La última condición dada en (4.2) nos asegura que h1 es la partícula
más ligera y que es impar bajo la simetría Z2.

• Vacío Inerte: Debemos considerar el caso en donde únicamente el
campo del Modelo Estándar (φ1) adquiere un v.e.v., para evitar un
término de mezcla entre la Materia Oscura y el bosón de Higgs que sería
contraproducente para la abundancia de “Relic Density”. De acuerdo a
la referencia [29], la condición se satisface siempre que:

m2
1 > 0 y m2

2 <

√
λ2
λ1

m2
1. (4.3)
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En términos de nuestro conjunto de parámetros independientes, estas
condiciones se traducen en:

M2
h1
>
v2

2

(
λ345 − 2

√
λ1λ2

)
. (4.4)

Esta restricción es muy importante porque coloca un límite superior en
λ345 para una masa de Materia Oscura dada (Mh1

).

• Perturbatividad: Todos los acomplamientos cuárticos del potencial
deben ser limitados por restricciones de perturbatividad, por lo tanto
se debe cumplir la condición:

|λi| ≤ 8π. (4.5)

• Unitariedad: de acuerdo a la referencia [48], podemos imponer res-
tricciones de unitariedad a nivel de árbol siempre que los autovectores
de los elementos de la matriz de scattering entre escalares y bosones de
gauge satisfagan la condición:

|ei| ≤ 8π, (4.6)

cuando los parámetros ei son definidos como

e1,2 = λ3 ± λ4 , (4.7)
e3,4 = λ3 ± λ5 , (4.8)
e5,6 = λ3 + 2λ4 ± 3λ5 , (4.9)

e7,8 = −λ1 − λ2 ±
√

(λ1 − λ2)2 + λ24 , (4.10)

e9,10 = −3λ1 − 3λ2 ±
√

9(λ1 − λ2)2 + (2λ3 + λ4)
2 , (4.11)

e11,12 = −λ1 − λ2 ±
√

(λ1 − λ2)2 + λ25 . (4.12)
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4.1.2 Restricciones Experimentales para el espacio de
parámetros

• Test de Precisión Electrodébil (EWPT): Para estudiar el Modelo
presentado en este trabajo, se deben respetar los datos del Test de
Precisión Electrodébil [49], el cual se puede expresar en términos de tres
cantidades medibles: S, T y U3, que parametrizan las contribuciones
desde la física más allá del Modelo Estándar hasta las correcciones
radiativas electrodébiles. En el modelo base (2iHDM) las correcciones
radiativas electrodébiles son afectadas por la relación entre las masas
escalares [6] junto a la masa del Higgs y la masa del bosón Z. Luego,
las expresiones para la contribución de los parámetros S y T son:

S =
1

72π

1

(x22 − x21)3
[
x62fa(x2)− x61fa(x1) + 9x22x

2
1(x

2
2fb(x2)− x21fb(x1))

]
,

(4.13)

en donde: x1 =
Mh1

M
h
±
, x2 =

Mh2

M
h
±
, fa(x) = −5 + 12 log(x), fb(x) =

3− 4 log(x).

T =
1

32π2αv2
[
F (M2

h
± ,M2

h2
) + F (M2

h
± ,M2

h1
)− F (M2

h2
,M2

h1
)
]
,

(4.14)

en donde la función F (x, y) es definida por:

F (x, y) =

{
x+y
2
− xy

x−y log
(
x
y

)
, x 6= y

0 , x = y.

3Los parámetros radiativos oblicuos: S, T y U, que entran en la teoría electrodébil a tra-
vés de propagadores vector-bosón, pueden usarse de manera óptima e independientemente
del modelo para probar la física más allá del modelo estándar.
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Escrito de esta forma y según la referencia [41], la contribución para S
y T muestra explícitamente que no podemos distinguir las propiedades
CP de h1 y h2. Con U fijado a cero, el valor central de S y T , asumiendo
una masa para el bosón de Higgs demh = 125 [GeV ], está dado por [50]:

S = 0,06± 0,09 , T = 0,1± 0,07 , (4.15)

siendo el coeficiente de correlación +0.91.

• Restricciones del LHC a Resonancias Vectoriales: Las Resonan-
cias Vectoriales pueden producir señales detectables en los colisionado-
res a través de canales de producción del tipo 2-jet, 2-lepton, producción
asociada a un bosón de Higgs con un bosón de gauge y producción de
dos bosones de gauge. Además, la tasa de decaimiento del Higgs en dos
fotones y los parámetros oblicuos S y T pueden recibir correcciones
sensibles de los campos cargados pesados. En nuestro caso, la nueva
Resonancia Vectorial acopla a los campos del Modelo Estándar sólo
a través de términos de mezcla, que serán suprimidos por factores de
tipo: g1/g2. Por otra parte, estudios previos sugieren que las restric-
ciones experimentales se satisfacen en gran medida si es que la nueva
resonancia es más pesada que 2,4 [TeV ] [51–53].

La figura (4.1) compara la sección eficaz predicha por el modelo
para el proceso: pp → ρµ → jj, con los límites superiores establecidos
por ATLAS para resonancias 2-jet [54]. Los cálculos se realizan en dos
regímenes cinemáticos diferentes, dependiendo si los canales de decai-
miento de ρµ → par de escalares no-estándar están abiertos o cerrados:
cuando estos canales están abiertos, ellos dominan sobre el decaimien-
to en partículas estándar dado que en el primer caso la interacción es
proporcional a g2, mientras que en el segundo caso la interacción es
suprimida por un factor g1/g2. Esto hace que la producción de 2-jet
resonante no se pueda probar, tal como muestra la línea continua más
baja de la figura (4.1). Por otro lado, la línea continua superior muestra
la sección eficaz predicha cuando la resonancia vectorial no decae en es-
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Figura 4.1: σ(pp → ρµ → jj) calculado en la región cinemática donde los
canales de decaimiento de tipo: ρµ → par de escalares no-estándar, están
abiertos (línea continua inferior) o están cerrados (línea continua superior).
La línea punteada es el límite superior establecido por el experimento ATLAS
para las resonancias 2-jet. El parámetro a es igual a 3.

calares no-estándar. Obsérvese que, en el régimen cinemático apropiado
son permitidos los valores para Mρ < 2,4 [TeV ].

• Límites del LHC para el decaimiento Higgs → 2-fotones: La
tasa de decaimiento de los bosones de Higgs en dos fotones no restrin-
ge mucho la masa de la resonancia vectorial, puesto que el bosón de
Higgs acopla a ρµ solamente como resultado de la mezcla entre A1µ

y A2µ, en consecuencia, el vértice Hρ+µ ρ
−
ν es suprimido por un factor

(g1/g2)
2. Sin embargo, el vértice de interacción Hh+µh

−
ν está goberna-

do por el acomplamiento cuártico λ3 que puede ser constreñido por
medio de cálculos de loop. La figura (4.2) muestra los Diagramas de
Feynman de los modos de decaimiento más relevantes para el proce-
so H → γγ. Podemos usar el límite procedente del análisis de datos
del Higgs “ATLAS-CMS” [55] para establecer una restricción sobre λ3,
usando el valor experimental:

BrBSM(H → γγ)

BrSM(H → γγ)
= µγγ = 1,16+40

−36 (4.16)
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Figura 4.2: Diagramas de Feynman para los distintos modos de decaimiento
del proceso H → γγ; vía escalar de Higgs (figuras superiores) y vía Resonan-
cia Vectorial (figuras inferiores).

• Decaimiento Higgs → invisible: Las interacciones entre el bosón
de Higgs y el nuevo sector (escalares inertes y resonancia vectorial) son
permitidas en este modelo, por lo tanto la posibilidad de nuevos canales
de decaimiento invisibles está abierta. Esos canales podrían conducir
a desviaciones del ancho de decaimiento del bosón de Higgs desde el
valor del Modelo Estándar. Utilizando resultados provenientes del ex-
perimento ATLAS [56] a 95 % CL, podemos restringir el decaimiento
invisible del Higgs para que sea menor que:

Br(H → invisible) < 28 % , (4.17)
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que coincide con el resultado del experimento CMS [57].

• Límites del experimento LEP para escalares inertes: Para no
afectar las mediciones precisas de los anchos de W y Z, necesitamos
imponer restricciones a las masas de los escalares inertes demandando
que los canales Γ(W± → h1h

±) , Γ(W± → h2h
±) , Γ(Z → h1h2)

y Γ(Z → h+h−) estén cinemáticamente cerrados. Esto conduce a las
siguientes restricciones:

Mh1
+M

h
± > M

W
± , Mh2

+M
h
± > M

W
±

Mh1
+Mh2

> MZ , 2M
h
± > MZ (4.18)

• Límite para la “Relic Density” de Materia Oscura: En este tra-
bajo se analiza la abundancia de Materia Oscura usando el paque-
te micrOMEGAs [37, 43–46]. Este programa resuelve numéricamente la
ecuación de Boltzmann4, usando el programa CalcHEP [58] para cal-
cular todas las secciones eficaces relevantes. El programa considera el
caso cuando Mh1

< MW ,MZ ; teniendo en cuenta la aniquilación en
el estado final de “3 cuerpos” de V V ∗ o en el estado final de “4 cuer-
pos” de V ∗V ∗ (con V = W±, Z). También se consideran los efectos
de co-aniquilación de las partículas escalares inertes hacia partículas
estándar.

Se requiere que las predicciones propuestas para la “Relic Density”
estén de acuerdo con las mediciones del experimento PLANCK [59,60],
esto es:

Ωh1
h2 ≤ ΩPlanck

DM h2 , con : ΩPlanck
DM h2 = 0,1184± 0,0012. (4.19)

4En la sección (3) se hace una breve explicación sobre qué es la Relic Density de la
materia oscura y cómo el programa micrOMEGAs, por medio de la Ecuación de Boltzmann,
calcula su abundancia al día de hoy.
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• Límites de Detección Directa (DD): Usando los primeros resulta-
dos de Materia Oscura procedentes del experimento XENON1T [61],
con 34.2 días de datos, adquiridos entre noviembre de 2016 y enero de
2017, se ha evaluado la sección eficaz spin-independiente de la Materia
Oscura dispersando a un protón, σSI , utilizando también el programa
micrOMEGAs.

4.2 Fenomenología de la Materia Oscura

El modelo tiene un espacio de parámetros 7-dimensional, pero podemos
realizar un análisis fenomenológico igualmente consistente enfocándonos sólo
en 3 parámetros específicos (λ345 , Mh1

, Mρ) y fijando los otros parámetros
en los cuales los observables fenomenológicos tienen baja sensibilidad. Por
ejemplo, los candidatos a Materia Oscura y los campos del Modelo Estándar
solamente interactúan por medio del bosón de Higgs, de los bosones de gauge
Electrodébiles y del nuevo sector pesado; pero la interacción con los bosones
de gauge del Modelos Estándar está gobernada por los acoplamientos de
gauge Electrodébiles, que son fijos, por lo tanto los únicos parámetros libres
relevantes serán λ345 , la masa de la Materia Oscura (Mh1

) y la masa de la
Resonancia Vectorial (Mρ).

La figura (4.3) muestra una sección 2-dimensional del espacio de paráme-
tros en donde se observa la Relic Density de la Materia Oscura en función
del parámetro Mh1

, para varios valores de λ345. Por simplicidad, en este aná-
lisis siempre se considera que Mh2

= M
h
± . Con este supuesto, un importante

parámetro cinemático es ∆M ≡Mh2
−Mh1

. Ahora se pueden distinguir dos
escenarios cualitativamente distintos: un caso cuasi-degenerado, en donde
∆M = 1 [GeV] y otro caso no degenerado, en donde ∆M = 100 [GeV ]. En
ambos casos se considera que Mρ = 3000 [GeV ] , a = 2 y λ2 = 1. Podemos
notar que para 10 [GeV ] ≤ Mh1

� Mρ/2 [GeV ] (región de masa baja), el
modelo genera el mismo patrón de Relic Density predicho por el modelo base
(i2HDM), tal como se esperaba. Sólo en el caso cuando Mh1

es cercano a
Mρ/2, los efectos de la Resonancia Vectorial ρ se vuelven importantes.

La referencia [41] entrega una explicación detallada de lo que ocurre en
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Figura 4.3: Relic Density (ΩDMh
2), en función deMh1

para diferentes valores
de λ345 , en un caso cuasi-degenerado (a) en donde Mh2

= M
h
± = Mh1

+ 1 ;
y un caso no degenerado (b) en donde Mh2

= M
h
± = Mh1

+ 100. En ambos
casos hemos fijado los valores de Mρ = 3000[GeV ] , a = 2 y λ2 = 1. La línea
roja horizontal corresponde a las mediciones de Relic Density en el límite de
PLANCK.

la región de masa baja, aquí sólo se comenta brevemente. Se pueden distin-
guir dos comportamientos asintóticos diferentes: el primero para 10 [GeV ] <
Mh1

< 50 [GeV ] y el segundo para Mh1
> 200 [GeV ].

La Figura (4.3.a) muestra el caso cuasi-degenerado, aquí se puede ver que
por debajo de 62,5 [GeV ] (i.e. la mitad de la masa del bosón de Higgs) los
efectos de co-aniquilación entre los escalares inertes se vuelven importantes
debido a la aparición de nuevos canales de aniquilación que empujan a la
Relic Density de la Materia Oscura por debajo del límite experimental de
PLANCK. Por otro lado, la figura (4.3.b) muestra el caso no degenerado
(cuando ∆M = 100 [GeV ]). En este caso la co-aniquilación es suprimida
generando un aumento de Relic Density (ΩDMh

2), llegando incluso a tres
órdenes de magnitud por sobre el límite de PLANCK, para pequeños valores
de λ345 (∼ 0,01).

En el caso no degenerado (i.e. para Mh1
> 200 [GeV ]), cuando ∆M =

1 [GeV ], el acoplamiento cuártico se hace lo suficientemente pequeño para
producir una supresión significativa de la aniquilación de la materia oscura
en Bosones de Gauge longitudinalmente polarizados. Este efecto aumenta
la Relic Density, siendo capaz de alcanzar el límite de PLANCK, incluso
considerando los efectos de co-aniquilación.
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Para el caso no degenerado, que se muestra en la figura (4.3.b), el va-
lor ∆M es grande y las secciones eficaces de aniquilación promedio para los
procesos h1h1 → WLWL y h1h1 → ZLZL se incrementan, haciendo que
la abundancia de Relic Density sea demasiado baja para alcanzar el límite
de saturación. Esto genera un comportamiento asintótico plano para gran-
des valores de Mh1

. La figura (4.4) muestra los Diagramas de Feynman de
los procesos de co-aniquilación entre los escalares inertes hacia partículas
estándar.

h1

h1

h±

W∓

W±

h1

h2

h2

Z

Z

Figura 4.4: Diagramas de Feynman de los procesos de co-aniquilación de
escalares inertes hacia bosones estándar. Figura izquierda: proceso h1h1 →
W±W±, intercambiando un escalar h±. Figura derecha: proceso h1h2 → ZZ,
intercambiando un escalar h2.

Cuando ΩDMh
2 alcanza el límite de PLANCK en la región de masa alta,

considerando el caso ∆M = 1 [GeV ], la sección eficaz de aniquilación prome-
dio para la Resonancia Vectorial comienza a ser importante, a medida que el
valor deMh1

aumenta. CuandoMh1
= Mρ/2 [GeV ], el valor de la distribución

de la Relic Density disminuye dramáticamente, debido a la co-aniquilación
de h1 y h2 en un Vector ρ “on-shell”. La gran depresión de la curva alrededor
de los 3000 [GeV ] (ver figura (4.3.a)) corresponde a la apertura de canales
de aniquilación de tipo h+h− → ρ→ ρ+ρ−, h1h1 → ρ+ρ− y h2h2 → ρ+ρ−.
En el caso ∆M = 100 [GeV ], los principales procesos de aniquilación son
h1h1 → W+W− y h1h1 → ZZ, aunque hay una pequeña contribución
(∼ 4 %) del proceso h1h

+ → ρ+H a través del intercambio del bosón ρ en el
canal-s, que genera el pequeño peak negativo en Mh1

= Mρ/2. Finalmente,
en este caso, la última depresión de la curva enMh1

= 3000 [GeV ] se produce
por la apertura de los canales de aniquilación h1h1 → ρ+ρ− y h1h1 → ρ0ρ0.
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Con el fin de tener una visualización completa de cómo la Resonancia
Vectorial afecta al modelo i2HDM, se realizó un escaneo aleatorio sobre el
espacio de parámetros 7-dimensional, considerando todas las restricciones,
teóricas y experimentales, mencionadas en la Sección 4. En el análisis se
excluyen todos los puntos en el espacio de parámetros en los cuales se produce
una sobre-abundancia, éstos puntos se consideran no físicos. Sin embargo,
se mantienen las regiones de puntos que producen sub-abundancia, porque
esto significa que es necesaria una fuente adicional de Materia Oscura. En
consecuencia, se usa una Sección Eficaz de Detección Directa reescalada σ̂SI =
(ΩDM/ΩPLANCK)× σSI , que permite considerar el caso cuando h1 contribuye
parcialmente a la cantidad total de Materia Oscura. El rango del escaneo
para cada parámetro libre se resume en la Tabla (4.1). Notar que se restringe
la masa de la resonancia vectorial a valores Mρ ≤ 4500 [GeV ] con el fin de
preservar la condición de perturbatividad, es decir, que el parámetro g2 no
sea demasiado grande, incluso para el valor mínimo a = 3.

Cuadro 4.1: Rangos del espacio de parámetros

Parámetro valor min valor max
Mh1

[GeV ] 480 4500
Mh2

[GeV ] 480 4500
M

h
± [GeV ] 480 4500

Mρ[GeV ] 2500 4500
λ345 −5 5
λ2 0 5
a 3 5

Como ya se ha explicado, el modelo genera el mismo patrón de Relic
Density de Materia Oscura (ΩDMh

2) que el generado por el modelo base
i2HDM para el caso en que Mh1

� Mρ/2 ; ya que la interacción entre las
partículas del Modelo Estándar y la Resonancia Vectorial (ρµ) es suprimida
por el factor (g1/g2). Por lo tanto, nos enfocaremos en la región de masa alta,
donde la interacción con la Resonancia Vectorial es más sensible.

La figura (4.5), muestra las proyecciones en planos 2-dimensionales del
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escaneo del espacio de parámetros, como un mapa de colores de la Relic
Density de Materia Oscura para el caso cuasi-degenerado (las masas de los
escalares inertes difieren en unos pocos GeV), en donde se muestran los planos
(Mh1

, λ345) y (Mh1
, Mρ). En la figura (4.5.a), se observa el efecto de la

restricción de “estabilidad de vacío” sobre el parámetro λ345 , para satisfacer
el límite cuando λ345 & −1,47.
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Figura 4.5: Proyecciones 2-dimensionales del escaneo aleatorio en 7-
dimensiones del espacio de parámetros del modelo, restringido a
(450 , 4500) [GeV ] para Mh1

, (2500 , 4500) [GeV ] para Mρ y (−2 , 5)
para λ345 , considerando todas las restricciones excepto la “baja abundancia
de Materia Oscura”. (Caso cuasi-degenerado).

Se puede reconocer, además, la aniquilación de Materia Oscura a una
Resonancia Vectorial “on-shell” (h1h2 → ρ) cuando Mh1

≈ Mρ/2 [GeV ], al
observar una sustancial disminución de la Relic Density de Materia Oscura
en un sector estrecho representado por el patrón azul diagonal en la figura
(4.5.b).

La mitad de la masa de la Resonancia Vectorial (Mρ/2) establece un
margen en el espacio de parámetros para la saturación de la Relic Density.
Esto quiere decir que para el caso cuando: Mh1

> Mρ , la sección eficaz
de aniquilación se hace más intensa provocando que la abundancia de Relic
Density disminuya por debajo del límite de PLANCK experimental. Este
margen se puede ver en la figura (4.6.b), partiendo desde el valor Mh1

≈
1000 [GeV ] una línea oblicua hasta el valorMh1

≈ 2100 [GeV ], representando
dicho margen para la saturación de Relic Density de la materia oscura. La
figura (4.6.b) presenta el espacio de parámetros que reproduce el valor de
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ΩDMh
2 observado por el experimento PLANCK, a la vez que es consistente

con todas las restricciones experimentales, para el caso cuasi-degenerado (las
masas de los escalares inertes difieren en unos pocos GeV). En otras palabras,
las interacciones debidas a la nueva Resonancia Vectorial reducen la región
de saturación de la Relic Density en la zona de masa alta (partiendo desde
el valor Mh1

≈ 1000 [GeV ]) comparado con el modelo base (i2HDM), puesto
que cuando la Materia Oscura alcanza el límite: Mh1

≈ Mρ , los canales de
co-aniquilación h1h2 → ρ+ρ− y h1h2 → ρ0ρ0 se abren, causando que la
abundancia de Materia Oscura disminuya en al menos un orden de magnitud,
como muestra la figura (4.5.b).
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Figura 4.6: Mapas de color de la Relic Density de materia oscura para
proyecciones en 2-dimensiones del escaneo aleatorio del espacio de paráme-
tros del modelo en 7-dimensiones; restringido a (450 , 4500) [GeV ] para
Mh1

, (2500 , 4500) [GeV ] para Mρ y (−2 , 5) para λ345 , conside-
rando todas las restricciones además del límite de PLANCK inferior. (Caso
cuasi-degenerado).

Como se ha destacado anteriormente, en la zona de masa alta es posible
alcanzar el límite de saturación de la Relic Density debido al alto grado de
degenerancia de los tres escalares inertes, que es de unos pocos [GeV]. Es-
ta diferencia de masas está estrechamente relacionada con el acoplamiento
cuártico del potencial. Una pequeña diferencia de masas implica pequeños va-
lores de los parámetros λ, que se traduce en una sección eficaz de aniquilación
promedio baja de la Materia Oscura a bosones de gauge longitudinalmente
polarizados, generando una mejora en la abundancia de la Relic Density.
Esto se puede ver en las figuras (4.3.a) y (4.6.a), en donde λ345 puede alcan-
zar valores más altos a medida que Mh1

aumenta. Este efecto se mantiene
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hasta que se alcanza el umbral en Mh1
= 2250 = MMAX

ρ /2 [GeV ], en donde
MMAX

ρ = 4500 [GeV ] es el valor máximo de Mρ usado en nuestro espacio de
parámetros.
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4.3 Predicciones para el LHC: producción Mono-
Z

En el LHC, la nueva Resonancia Vectorial es producida principalmente
por aniquilación de quarks. En consecuencia, la sección eficaz de producción
total σ(pp → ρ) es proporcional a (g1/g2)

2 ≈ a2M2
W/M

2
ρ . La figura (4.7)

muestra las predicciones para la sección eficaz σ(pp → ρ0) en el LHC, con√
s = 13 [TeV ]. Las pequeñas secciones eficaces indican que es una tarea

difícil descubrir el nuevo Vector pesado en el LHC, especialmente cuando
consideramos sólo partículas estándar en los estados finales, ya que la inter-
acción del Vector pesado con partículas del Modelo Estándar es suprimida
por factores de tipo (g1/g2).
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σ(
pp

→
 ρ

0  ) 
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Figura 4.7: σ(pp→ ρ0) versus Mρ en el LHC, para
√
s = 13 [TeV ].

Sin embargo, podemos lograr una mejor oportunidad de obtener señales
observables si consideramos estados finales que contienen al nuevo escalar
junto con alguna partícula estándar. Un proceso prometedor es pp→ h1h1V
(con V = Z o W±). En este proceso los escalares no son detectados, sino que
producen una cantidad significativa de energía transversal perdida, como se
muestra en la figura (4.8 derecha). A continuación, nos centraremos en la
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producción mono-Z.

La figura (4.8, izquierda) muestra la sección eficaz predicha para el proceso
pp→ ρ→ h1h1Z , calculado para tres valores del parámetro a (3, 4, 5), tam-
bién se consideraron otros parámetros relevantes tales comoMh1

= 800 [GeV ] ,
Mh2

= M
h
± = 810 [GeV ] , λ345 = −0,1 y λ2 = 2,0. Como se puede

ver, para Mρ entre 2 y 3,5 [TeV], la sección eficaz se encuentra en el rango
(0,05− 1,5)× 10−2 [fb].
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Figura 4.8: Izquierda: σ(pp → h1h1Z) en el LHC, para
√
s = 13 [TeV ] ,

a = 3 (línea discontinua), a = 4 (línea continua), a = 5 (línea punteada).
Hemos considerado que Mh1

= 800 [GeV ] , Mh2
= 810 [GeV ] , λ345 = −0,1

y λ2 = 2,0. Derecha: Distribución normalizada de ET perdida.

Para comparar las predicciones del modelo propuesto en este trabajo con
las del modelo base (i2HDM), se calcula la sección eficaz σ(pp → h1h1Z) ,
para los puntos de referencia (BM1) y (BM6) de la referencia [41]; definidos
por: Mh1

= 55 [GeV ] , Mh2
= 63 [GeV ] , M

h
± = 150 [GeV ] , λ345 =

1,0 × 10−4 , λ2 = 1,0 para (BM1); y para el segundo punto (BM6): Mh1
=

100 [GeV ] , Mh2
= 105 [GeV ] , M

h
± = 200 [GeV ] , λ345 = 2,0× 10−3 , λ2 =

1,0. Las secciones eficaces calculadas incluyen el corte cinemático ET/ >
100 [GeV ] para ambos puntos de referencia (BM1) y (BM6). En la figura (4.9)
se muestran los resultados obtenidos, junto con la sección eficaz predicha en
el modelo base (i2HDM) para los casos BM1 (izquierda) y BM6 (derecha).
En ambos casos se observa una importante mejora en la región de Mρ baja
comparado con el modelo i2HDM.
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Figura 4.9: Izquierda: σ(pp → h1h1Z) versus Mρ en el LHC, con
√
s =

13 [TeV ], considerando el punto de referencia (BM1). Derecha: Idem para
el punto de referencia (BM6).

Sin embargo, esta mejora de la sección eficaz en la región deMρ baja no es
suficiente para observar la Resonancia Vectorial en el LHC. Esta situación se
puede observar en la figura (4.10), que muestra el análisis de observabilidad
de la señal predicha por el modelo usando el programa checkMATE [62].

Para tal efecto, se usaron los resultados experimentales obtenidos en el
LHC a

√
s = 8 [TeV ] y a una Luminosidad5 de L = 20,3 [fb−1]. Luego,

se extrapoló a una Luminosidad más alta: L = 3000 [fb−1] en el LHC a√
s = 13 [TeV ], por medio de la expresión:

5La Luminosidad en el LHC se puede considerar de dos maneras complementarias:
Luminosidad Instantánea, que mide el número de colisiones posibles por unidad de área y
por unidad de tiempo en que se producen; y la Luminosidad Integrada, que es la integral
de la Luminosidad Instantánea sobre el tiempo de funcionamiento del colisionador. Estos
parámetros son claves para conocer la eficacia de un colisionador de partículas. Mientras
más colisiones se produzcan en los puntos de interacción del colisionador, más probable es
que ocurra un evento de interés para analizar. Para poder estimar el número de sucesos
que se producen para cierto evento concreto necesitamos conocer la sección eficaz y la
luminosidad integrada, que se relacionan de tal modo que para procesos con una baja
sección eficaz es necesaria una gran luminosidad integrada.
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Figura 4.10: σ(pp→ h1h1Z)Br(Z → ``) vsMρ ; a
√
s = 8 [TeV ] (Izquierda)

y a
√
s = 13 [TeV ] (Derecha:). Considerando los puntos de referencia (BM1)

y (BM6). La línea continua superior representa la sección eficaz mínima ob-
servable en el LHC.

σ13 = σ8

√
L
L′

√
σ13
b

σ8
b

, (4.20)

donde σ8 y σ13 son las secciones eficaces mínimas observables para el LHC
a
√
s = 8 [TeV ] y

√
s = 13 [TeV ], respectivamente. Las secciones σ8

b y σ13
b

son las secciones eficaces de fondo asociadas a la señal; y L = 20,3 [fb−1] y
L′ = 3000 [fb−1]. En los gráficos de la figura (4.10) se puede observar que,
incluso en el régimen de alta Luminosidad, la señal para mono-Z está dos
órdenes de magnitud por debajo de la sección eficaz mínima observable para
cortes cinemáticos generales.
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Capítulo 5

Conclusiones

En este trabajo se ha extendido el modelo base (i2HDM) mediante la
adición de un nuevo triplete vectorial pesado (ρ) y se ha supuesto que el
doblete escalar inerte (φ2) está fuertemente acoplado a este nuevo campo de
spin-1. La construcción teórica se basó en la idea de “Simetría Local Oculta”
(HLS), por lo tanto, el nuevo campo vectorial que se introdujo amplía la
simetría de gauge del modelo original en la forma: SU(2)1⊗SU(2)2⊗U(1)Y .
La hipótesis de una interacción fuerte entre el campo vectorial pesado y el
doblete escalar inerte fue implementada haciendo que el campo escalar inerte
fuera un doblete de SU(2)2, mientras que el doblete estándar (φ1) transforma
no trivialmente y solamente bajo el grupo SU(2)1.

En general, el modelo está permitido por los datos experimentales, siem-
pre que se cumpla que Mρ > 2,4 [TeV ], sin embargo, los valores inferiores
de Mρ son posibles cuando el decaimiento de la nueva Resonancia Vectorial
hacia escalares no-estándar está abierto. De hecho, en esta región cinemática
el descubrimiento de ρ parece ser bastante difícil en el LHC, especialmente
cuando se considera su decaimiento sólo en partículas estándar. Una posi-
bilidad más interesante es la producción de un bosón Z en asociación con
dos partículas h1, ya que el proceso total (producción y decaimiento de ρ) es
menos suprimido que en el caso anterior. Naturalmente, las partículas h1 no
serán detectadas pero producirán una cantidad significativa de momentum
transversal perdido. Aún así, las secciones eficaces predichas son muy peque-
ñas, aunque se observa una importante mejora con respecto al modelo base
(i2HDM) para valores inferiores de Mρ, en un rango de (0,1− 0,3) [fb].

La presencia del nuevo Vector pesado influye en la fenomenología del can-
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didato a Materia Oscura. De hecho, introduce nuevos canales de aniquilación
que son importantes en la región de masa alta de la Materia Oscura. La
consecuencia más importante de este fenómeno es la reducción de la zona de
saturación de la Relic Density de la Materia Oscura, en comparación con el
modelo i2HDM.

Se ha explorado la contribución de la Resonancia Vectorial pesada en
el espacio de parámetros del modelo i2HDM (que es originalmente de 5-
dimensiones), pero al incluir este nuevo sector fuerte ampliamos el espacio
de parámetros a uno de 7-dimensiones, solamente incorporando 2 parámetros
libres (Mρ y a).

Debido a que la masa de la Resonancia Vectorial es bastante grande en
comparación con el espectro de masas del Modelo Estándar y que la interac-
ción de los campos estándar es suprimida por un factor (g1/g2), sólo podemos
ver los efectos de este nuevo campo de spin-1 en el rango alto de masas de los
escalares inertes. También encontramos que por debajo de un valor umbral,
dado por Mh1

= Mρ/2, el modelo predice el mismo patrón de Relic Den-
sity que el dado por el modelo base (i2HDM). Sin embargo, por encima de
ese umbral, la región de saturación es menor comparada con la de i2HDM,
debido a nuevos canales de aniquilación vía un ρ en el canal-s.
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