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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 esté relacionado con un
nuevo sector fuertemente interactuante. Especificamente se considerard el
modelo inerte de dos dobletes de Higgs, méas conocido como “i2ZHDM”, 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 acoplaran al doblete ¢;) complementado
con una simetria Z,, bajo la cual el doblete escalar no-estandar sera impar
y el doblete de Higgs junto con todos los otros campos del Modelo Estandar
seran pares. Ademas, se asume que la simetria Z, no esta espontaneamente
rota, derivando en que ¢, no obtenga un v.e.v.

Este modelo esta basado en el grupo de gauge SU(2), ® SU(2), @ U(1)y-
Junto con esto, se supondra que uno de los dobletes escalares y los fermio-
nes estandar transforman bajo la simetria SU(2); mientras que el segundo
doblete transforma bajo la simetria SU(2),. Ademaés, se considerara que el
sector estandar estéa débilmente acoplado, mientras que las interacciones de
gauge asociadas al segundo grupo de simetria se caracterizan por una cons-
tante de acoplamiento grande. En los préoximos capitulos se analizaran las
consecuencias del modelo propuesto para la fenomenologia del candidato a
materia oscura y se mostrara que la presencia de la nueva Resonancia Vec-
torial en el modelo reduce la region de saturacion de la “Relic Density” (que
corresponde a la densidad de Materia Oscura en el universo) en comparacion
con el modelo base “i2HDM?”, en la region de masa alta de Materia Oscura.

Con respecto al LHC, este trabajo muestra que la produccién mono-Z es
el canal que mejor evidencia la presencia de la nueva Resonancia Vectorial.
Ademés, 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 desafio
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incluso en el canal mono-Z, puesto que las secciones transversales son del

orden de 107 ?[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 ¢; doublet) supplemented by a Z, 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 Z, symmetry is not spontaneously broken, deriving that
¢, does not obtain a v.e.v.

This model is based on the gauge group SU(2); ® SU(2), ® U(1)y. It
will be assumed that one of the scalar doublets and the standard fermions
transform under the SU(2), symmetry, while the second doublet transforms
under the SU(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 107[fb].
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

El descubrimiento del Boson de Higgs [1,2] fue un acontecimiento funda-
mental para el Modelo Estandar. Sin embargo, atin existen algunas preguntas
abiertas que no han sido resueltas, una de éllas es el llamado problema de
la naturalidad del Modelo Estandar, relacionado con el hecho de que una
teoria es satisfactoria si es natural, es decir, la razén entre parametros de
tal teoria deberia ser de orden 1, sin embargo en el Modelo Estandar existen
parametros que difieren en varios érdenes de magnitud.

El problema de la naturalidad ha motivado la construccion de varias ex-
tensiones del Modelo Estandar, algunas de ellas estdn basadas en la idea de
que la escala Electrodébil puede ser dindmicamente producida en el contex-
to de una nueva interaccion fuerte [3|. Por supuesto, esta propuesta lleva
inevitablemente a la predicciéon 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 particulas masivas neutras (con
rangos de masas desde los GeV hasta los TeV), con secciones eficaces de ani-
quilaciéon de igual orden de magnitud que las secciones eficaces obtenidas de
la Interaccion Débil; estas particulas se conocen como WIMP’s (particulas
masivas débilmente interactuantes). Uno de los modelos més 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) simetria Z,. Este modelo es
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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
simetria Z,) se supone que es perteneciente a un nuevo sector fuertemente
interactuante y esté directamente acoplado a la resonancia vectorial. Este es-
cenario puede realizarse, por ejemplo, si el campo escalar ¢, y la resonancia
vectorial son mesones pertenecientes a un nuevo sector fuerte.

Algunos autores ya han explorado la fenomenologia del modelo i2ZHDM en
el contexto de la tradicional Ruptura Dindmica de Simetria 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 fenomenologicas
de un sector de dos dobletes de Higgs acoplado a resonancias vectoriales
compuestas [12, 14].

En los siguientes capitulos exploraremos las consecuencias del nuevo vec-
tor pesado en la fenomenologia 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 capitulo dos
revisara los aspectos mas relevantes de los fundamentos tedricos subyascen-
tes al desarrollo de esta tesis; el capitulo tres, introduce a los aspectos mas
notables respecto a la existencia de la Materia Oscura en el universo y la mo-
tivacion de proponer candidatos a materia oscura desde la fisica de particulas,
ademaés, describe la construccion teérica del Modelo propuesto, enfatizando
la introduccion del nuevo vector pesado. El capitulo cuatro, comenta sobre
las restricciones experimentales y tedricas que constrinen al modelo, junto
con ello, se describen los resultados obtenidos para la fenomenologia del can-
didato a Materia Oscura, mientras que la seccién “Predicciones para el LHC”
se enfoca en la produccion mono-Z en el LHC. Finalmente, el capitulo cinco
presenta las conclusiones obtenidas en el trabajo.



Capitulo 2

Algunos aspectos basicos sobre el
Modelo Estandar

2.1 Un poco de Historia

El Modelo propuesto por esta tesis es una extension del Modelo Estdandar
de fisica de particulas. El Modelo Estandar de fisica de particulas (SM) es una
Teoria Cuéantica de Campos (QFT) a baja energia (comparada con las escalas
de energia GUT 10"°GeV y Planck 1019G6V), que es valida hasta cierta escala
de energia A [15]. Este modelo retne todo lo que se conoce sobre la fisica de
los constituyentes fundamentales del universo: las particulas elementales; y
su relacion 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 energia y de tiempo. El Modelo
Estandar sélo describe tres de las cuatro interacciones fundamentales conoci-
das; a saber, la fuerte, la débil y la electromagnética, que estan encerradas en
un circulo. El sector en amarillo muestra lo que ocurre cerca de la escala TeV
y que actualmente esta siendo explorado en el LHC, mientras que el sector
en rojo es ain inexplorado y solamente se ha teorizado al respecto.

El modelo se desarrolld a lo largo de la segunda mitad del siglo XX
llegando a la formulacién actual, finalizada a mediados del afio 1970 tras la
confirmacién experimental de la existencia de los quarks. Desde entonces, la
confirmacion del quark-top (1995), del neutrino 7 (2000) y del bosén de Higgs
(2012) han agregado una mayor credibilidad al Modelo Estandar. Ademés,

3



4CAPITULO 2. ALGUNOS ASPECTOS BASICOS SOBRE EL MODELO ESTANDAR
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Figura 2.1: Esquema de las fuerzas de la naturaleza y su comportamiento a
distintas escalas de energia. Figura extraida del libro “Discovering Technico-
lor”. J.R. Andersen et al. (2011). CP*-Origins.

ha predicho varias propiedades de la “corriente neutra débil” (que es una de
las formas de interacciéon entre particulas subatémicas, mediada por el boséon
Z; se refiere al intercambio del boson débil y electricamente neutro (Z) en
un proceso de interaccion entre particulas) y de los bosones Wy Z, con gran
precision.

El Modelo Estandar fue desarrollado por fisicos de particulas tedricos y
experimentales. Este modelo ha servido como base para construir modelos
mas exoticos y elaborados que incorporan otras caracteristicas y propiedades
que van mas alla, en un intento de dar explicaciéon a los resultados experi-
mentales que estan en desacuerdo con éste.

A pesar de que el Modelo Esténdar es tedricamente consistente y ha sido
exitoso al proporcionar predicciones experimentales, deja algunos fenémenos
sin explicaciéon y no llega a ser una teoria completa y definitiva para las
interacciones fundamentales. Por ejemplo, no explica satisfactoriamente el
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problema de la asimetria de materia-antimateria en el Universo', no incorpo-
ra la teoria completa de la gravitacion descrita en la teoria de la relatividad
general, no explica la expansion acelerada del Universo, no contempla ningu-
na particula como candidata viable a materia oscura, que contenga todas las
propiedades requeridas por la cosmologia, tampoco incorpora el fenémeno de
las “oscilaciones de neutrinos” y sus masas distintas de cero.

La motivacion del modelo propuesto en este trabajo es justamente abor-
dar uno de estos problemas e intentar dar una explicacién consistente desde
un punto de vista fenomenolégico. En este capitulo, se entregaré una breve y
esquematica descripcion del Modelo Estandar, considerando sélo los aspectos
més relevantes.

2.2 Construccion del Modelo Estandar

El Modelo Estdndar nos muestra un Universo compuesto por doce parti-
culas fundamentales distribuidas en tres generaciones de materia (constitui-
da por quarks y leptones), junto con cuatro particulas consideradas como las
portadoras de fuerza, llamadas “bosones de gauge”; adicionalmente podemos
incluir el bosén escalar de Higgs, predicho por tres articulos simultdnema-
mente en 1964 y descubierto finalmente en el ano 2012.

Este modelo contiene tres caracteristicas importantes:

e Una simetria de gauge local:

Gy =SU@B)c®@SU2), @ U(1)y (2.1)

que es espontaneamente rota segun:

Gsy — SU@B)ec@U()pum (2.2)

Este problema se refiere al desequilibrio observado entre la materia bariénica y la
materia antibarionica en el Universo.
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e Tres generaciones de fermiones, que transforman bajo los respectivos
subgrupos de simetria como:

QLi<37 2>+1/6 3 LLi(172)—1/2 9 ERi(Ll)—l ’
Uri(3, 1)+2/3 ; Dri(3, 1)—1/3 )
(i=1,2,3) (2.3)

e Un campo escalar, que transforma bajo los respectivos subgrupos de
simetria como:

¢(1,2) 4172 5 (2.4)

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

Las interacciones fuertes son descritas por medio del grupo de simetria de
color SU(3)c (QCD), que contiene seis sabores de quarks: u,d, s, ¢, b, t, un
numero cuéntico adicional de color que toma valores a = 1,2,3 o R, G, B,
una simetria de gauge (SU(3)¢) que no es espontaneamente rota y que actta
en el indice de color. Asi, tenemos una constante de acoplamiento g,, una
constante de estructura fina o, = ¢~ /41 y ocho bosones de gauge sin masa
(gluones): G'(i =1, ...,8).

A modo de ejemplo, la figura (2.2) esquematiza el Diagrama de Interac-
cion quark-quark via intercambio de un gluén, junto con las autointeracciones
del gluén a tres-puntas y cuatro-puntas.
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gs gs gs gi
u d

Figura 2.2: Diagrama de Interacciéon quark-quark via intercambio de un
gluén. Ademas, se esquematizan los Diagramas de Autointeraccion del gluon
a tres-puntas y cuatro-puntas, respectivamente. Figura extraida 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 simetria Electrodébil, SU(2);, ® U(1)y.

El primer subgrupo de simetria SU(2); contiene una constante de aco-
plamiento g, tres bosones de gauge Wl(z = 1,2,3), y acttia sélo en los indices
de sabor de los fermiones L-quirales. También incluye un boson neutral 1W°
asociado con una simetria de fase fermionica.

El subgrupo de simetria U(1)y contiene una constante de acoplamiento
g v el boson de gauge B; y acttia en ambos tipos de fermiones (L-quiral y
R-quiral).

Luego de la “Ruptura Espontanea de Simetria” (SSB), la simetria Elec-
trodébil SU(2);,®U(1)y se rompe al grupo de simetria U(1)z,, de la Electro-
dindmica Cuéantica (QED), con el fotén siendo una combinacion lineal de los
campos W y B. Los bosones débiles neutro (Z) y cargados (W) adquieren
masa.

En este capitulo se escribe el grupo de simetria del Modelo Estéandar
como: Ggyy = SU(3)c®@SU(2),®@U(1)y. Los subindices 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 nimero cuantico de hipercarga débil [17].
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2.3 El Lagrangiano del Modelo Estandar

La densidad Lagrangiana del Modelo Estandar esta dada por:

L= £gauge + £f + ‘Cqb + Eyuk ) (25)

respectivamente referidos al sector de gauge, sector fermionico, sector de
Higgs (o escalar) y sector de Yukawa. También existen términos “fantasmas”
y de “fijacion de gauge”. A continuacion se revisaran brevement cada una de
las partes del Lagrangiano general.

2.3.1 Sector L 4,4¢

El sector de gauge se puede escribir como:

, 1
Wi, W — ~B, B" (2.6)

1 i 12 1
Egauge:__G GM - 4 1%

4 4

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

Gfu/ = 8MGIZ/ - 8I/GL - gsz]kG;JiGllj ) (i’ja k= ]-78) ) (27)
Wi =0, = 0, W, — gegWiWy . (i.j,k=1.3), (28)
B, =0,B,—,B, ;

(2.9)

con fi;1, v €5 siendo las constantes de estructura de los respectivos grupos
SUB3)cy SU(2)y.
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2.3.2 Sector Ef

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

Dobletes Left (L):

0 qun 0 V?n
qmi = dO 9 lmL = —0
m L €m L

Singletes Right (R):

(2.10)

0 0 -0 0
UmR dmR ) €mR > VmR (211)

en donde los campos L-quirales son dobletes de SU(2) y los campos R-
quirales son singletes de SU(2). El superindice “0” se refiere a que estos
campos son autoestados débiles y el subindice m = 1,2,3; etiqueta a la
familia fermionica. Usualmente, el singlete 12,5 no se incluye en el Modelo
Estandar puesto que no se ha probado experimentalmente su existencia hasta
el momento.

Después de la ruptura esponténea de simetria (SSB), estos campos se
convierten en mezclas de los autoestados de masa. Los quarks u” y d°, luego
de la SSB, tendran carga eléctrica 2/3 y —1/3, respectivamente. Existen
seis (6) sabores de quark en total, un sabor v y un sabor d° para cada
familia. Ademaés, cada quark tiene un indice de color (u& L, Ros d?n L.Ra aS1 que
realmente hay tres (3) dobletes de quark por cada familia. Los grupos SU(2)
y SU(3) conmutan, asi que las interacciones de Cromodinamica Cuéntica
(QCD) no cambian el sabor, ni viceversa. Las componentes ¥y e son
los leptones, que son singletes de color y tendran carga eléctrica 0 y —1,
respectivamente. Se han incluido en la ecuacion (2.11) los neutrinos derechos
singletes de SU(2) (vo,z) 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) (v9g), tienen nimero cuantico de
Hipercarga Débil (Y'), que esté definida por:

Y=Q-1; . (2.12)

en donde T} es el tercer generador de SU(2);, y @ es la carga eléctri-
ca’. Ademas, el grupo U(1)y conmuta con SU(3)s y SU(2),. El autovalor

de Hipercarga Débil para los quarks es: y = ¢ — t3 = % , % ,—% , para

quL , u?nR , d?nR , respectivamente; y para los leptones es: y = —% , 0,—1,
para [2; | V&R y 6;3%. Entonces, cada fermiéon (i) podemos representarlo
simbolicamente como ng , 1y , ¥y, con ng y ny representaciones de SU(3)
y SU(2); e y siendo el autovalor de Hipercarga Débil. Asi, los dieciséis (16)

campos en (2.10 y 2.11), que componen las tres familias, transforman como:

1
{3’2’6} = qo =+1/2+1/6=2/3 (2.13)
0 m
dmL
qp, =-1/2+1/6=—-1/3 (2.14)
1
{1,2,—5} = o =+1/2-1/2=0 (2.15)
s "
Goo =—1/2—1/2=—1 (2.16)
3,1 2 =2/3 2.17
; 7§ 0 = qu?nR_ / ( : )
UmR
3.1, = =—1/3 (2.18)
P 3 dOR Qd?nR - .

2Algunos libros definen la Hipercarga Débil como Y/2 = @Q — Tg.
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{1, 1, —1}6;3% = .0 = —1 (2.19)
{1,1,0}V&R = Qo = 0, (2.20)

en donde ¢ = t5 + y , es el autovalor de carga eléctrica. Cabe destacar
que la existencia de las tres familias de fermiones es empirica.

Las representaciones (campos) pertenecientes a SU(2);, 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 fermionica 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 estan permitidos. Luego, el sector fermiénico del lagrangiano
del Modelo Estandar consiste completamente de términos de energia cinética
que son covariantes de gauge (transforman bajo transformaciones de gauge),
a saber:

3
. o -0 . 0 . 0
L;= E (C_]Snﬂlpqgw + Uy i Dt + dygiDdy, g + EpilDenp + VgRZ]DV%R) :
m=1

(2.21)

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

3
i . . __0a —Oa
oo i Py, = i Z <u9nL dmL) 7 X
a,B=1
. . ! . 0
01+ 27 W, + AB, | 6.5+ X5 Goa| | Upts ),
2 6 2 &1 s
(2.22)

en donde 1 es una matriz identidad de 2x 2 de SU(2). Luego, las derivadas
gauge-covariantes para los fermiones estan dadas como:
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D,qumL = (3# + %7?' Wu + %B;) Gonr, (2.23)
DS, = (@ + W, - LQIBM> L, (2.24)
D, g = (au n 2ig BN> W (2.25)
D,d)r = (aﬂ %Bu> P w (2.26)
D,e%r = (au - ig/Bﬂ> & (2.27)
DMVBnR = auyng ; (2.28)

aqui también hay acoplamientos de gluones para los campos ¢°,; , ul, RY
Ao, g.

2.3.3 Sector L'¢

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

Ly = (D"9)'(D,¢) - V(9) (2.29)

¢+
¢0
bajo los grupos de simetria segiin {1, 2, %}¢ Su campo adjunto, que transfor-

donde el campo ¢ = ( ), es un escalar de Higgs complejo, transformando

ma bajo los grupos de simetria como {1, 2", _%}¢>T ces @ = (¢~ gbOT). Luego,
la derivada covariante de gauge para el campo escalar esta dada por:

D¢ = <au +DF W)+ %119“) 6. (2.30)
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Como se puede observar en la ecuacion (2.29), V(¢) es el potencial de
Higgs (o escalar) y tiene la forma:

V(g) = +1°d'¢ + A9 9)”. (2.31)

En el caso: ,u2 < 0, se provoca la ruptura espontanea de simetria y el
campo escalar adquiere un v.e.v. (vacuum expectation value) generando las
masas de los bosones débiles W y Z. El término A en la ecuaciéon (2.31)
describe una auto-interaccion cuartica entre los campos de Higgs, esto es:
Mo ot + #%1¢%)?. La estabilidad de vacio requiere que A > 0.

2.3.4 Sector L,

El altimo sector en la expresion (2.5) representa los acoplamientos Yukawa
entre los dobletes de Higgs y los fermiones, que son necesarios para generar
las masas de los fermiones via ruptura esponténea de las simetrias de gauge
quirales. Para F' familias fermionicas, el sector de Yukawa estd dado por:

[’yuk =
F ~ ~
- Z [F%n(ﬁwﬁbugR + DG ddng + Dl denn + FZmFr)nLﬁngR]
m,n=1
+ h.c., (2.32)
en donde:

¢—(2§) : a}zw?dﬂ—(_d)z_), (2.33)

corresponde al doblete de Higgs y su conjugado, respectivamente. Los tér-
minos I, T% T°, T, son matrices F x F arbitrarias que determinan las masas
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de los fermiones y las mezclas. Estas matrices son la parte méas arbitraria del
Modelo Estandar, introducen la mayoria de los parametros libres y rompen
la mayoria de las simetrias de familia del resto del Lagrangiano del Modelo
Estéandar.

2.4 Ruptura Espontanea de la Simetria

La ruptura espontanea de la simetria (SSB) ocurre cuando, en lugar de
tener un vacio Unico invariante bajo la simetria en cuestion, tenemos una
familia de vacios que se transforman entre si bajo la acciéon del grupo de
simetria. El sistema eventualmente se establecera en uno de estos vacios y
la simetria se rompe espontdneamente por esta eleccion. Cuando una “sime-
tria global” es espontaneamente rota, en el espectro de la teoria aparece una
particula sin masa por cada generador de simetria roto. En particular, los
piones son los bosones Goldstone asociados a la ruptura espontanea de sime-
tria de la simetria axial SU(2) de QCD. Ellos serian exactamente sin masa
si la simetria fuera exacta, pero, como sblo es aproximada, ellos s6lo son mas
livianos que los otros hadrones. En cambio, cuando una‘‘simetria local” es es-
pontaneamente rota, el campo de gauge se vuelve masivo y el posible bosén
de Goldstone se convierte en el tercer grado de libertad fisico del campo de
gauge de spin-1 masivo. Este mecanismo le da una masa efectiva al fotéon
en un superconductor (que es el origen del efecto Meissner) y también le da
masa a los bosones de gauge de la teoria electrodébil W* y Z° [18].

Como ya sabemos, este mecanismo es de gran importancia en fisica de
particulas y fisica de materia condensada; caracterizado por el hecho de que
la “accion” tiene una simetria (global o local), pero la teorfa cuéntica en lugar
de tener un estado de vacio Ginico que respeta esta simetria, tiene una familia
de vacios degenerados que se transforman entre si bajo la acciéon del grupo
de simetria [18].

En el Modelo Estandar los términos de masa desnuda® para los bosones

La“masa desnuda” de una particula elemental es el limite de su masa a largas distancias
o cuando la energia de una colision de particulas se acerca al infinito. La masa desnuda
difiere de la masa invariante porque esta ultima incluye la “vestimenta” de la particula.
En la teoria de la interaccion Electrodébil usando el boséon de Higgs, todas las particulas
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-
tanea de Simetria; de hecho, el doblete de Higgs fue introducido para ese
proposito. Si su componente neutral ((bo) adquiere un v.e.v. distinto de cero,
la simetria de gauge Electrodébil SU(2);, ®U(1)y se romperé a la simetria del
Electromagnetismo, U(1) g, generando masas para los fermiones quirales.

En esta seccion hablaremos de qué se trata y examinaremos sus efectos
en diferentes tipos de simetrias.

2.4.1 El Mecanismo de Higgs

En el Modelo Estandar de fisica de particulas, el Mecanismo de Higgs
es esencial para explicar el mecanismo de generaciéon de masa para los bo-
sones de gauge. Sin este mecanismo los bosones no tendrian masa, pero las
mediciones experimentales han mostrado que los bosones débiles (VVi y 2 0)
en realidad tienen masas relativamente grandes. A grandes rasgos, podemos
decir que el mecanismo agrega un campo cuéntico (el campo de Higgs) que
penetra todo el espacio. Por debajo de cierto nivel de energia (que es ex-
tremadamente alto) este campo causara la ruptura espontanea de simetria
en las interacciones. La ruptura de la simetria desencadena el Mecanismo de
Higgs, provocando que los bosones con los que interactiia obtengan masa.

En el Modelo Estandar el Mecanismo de Higgs genera masa para los boso-
nes de gauge (W* y Z°) a través de la ruptura de simetria Electrodébil. Las
masas de los bosones de gauge Electrodébiles (Wi y ZO), estdn conectadas
al mecanismo de Higgs vy son cercanas a la masa del boson de Higgs, todas
éstas son del orden de los 100 [GeV].

Las caracteristicas 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 Estandar (la Electromagnética, la Débil y la Fuerte). Los vértices
de interaccion 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 interaccion (cada uno de tres puntas) de cada fuerza del Modelo Estan-
dar. Cada interaccion tiene asociada una constante de acomplamiento “g”.
Por ejemplo, la constante de acoplamiento de la Electrodinamica Cuéntica

(QED) es la carga del electron: gopp = e = +le [16].
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Electromagnetism Strong interaction Weak interaction
e e q q e Ve l Vo Ve
e gs Iw E Jz
Y g w | Z
All charged particles Only quarks All fermions : All fermions
Never changes flavour | Never changes flavour | Always changes flavour ; Never changes flavour
a'~’1/137 as‘~“1 aW/Zt1/30

Figura 2.3: Vértices de interaccion del Modelo Estandar para distintos aco-
plamientos entre bosones de gauge (portadores de las distintas fuerzas del
Modelo Estandar) y los fermiones. Cada una de estas interacciones posee
una constante de acoplamiento caracteristica g. Figura extraida del libro
“Modern Particle Physics”. M.Thomson.(2013).

En el Modelo Estandar, las masas efectivas de los bosones de gauge elec-
trodébiles y de los fermiones pueden ser generadas por medio de la Ruptura
Esponténea de la Simetria, el doblete de Higgs fue introducido justamente
para este proposito. Si su componente neutral (gzﬁo) adquiere un v.e.v. dis-
tinto de cero, la simetria de gauge Electrodébil SU(2); ® U(1)y se rompera
hacia el Electromagnetismo U(1)gy,. A través del Mecanismo de Higgs los
bosones de Goldstone seran 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 (¢) en una base Hermitica [17]:

+ 1 ;
(P91 +1
¢ 75 (03 4 igy)
donde ¢; = gb} , representa a cuatro campos Hermiticos. Luego, el Poten-
cial de Higgs sera:

V(g) = %/f <Z ¢?> + }& (Z ¢?> : (2.35)

i=1 i=1
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Sin perder la generalidad, podemos elegir un eje en este espacio 4-dimensional
tal que: < ¢; >=0, 1 =1,2,4; y < ¢35 >=r > 0. De este modo:

¢—><¢>Ev:%(2) (2.36)
V(g) = V(v) = %,fy? + imf‘ | (2.37)

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

’

V) =v(pg+M)=0, (2.38)

cuya soluciéon en el minimo es:

v=(l——. (2.39)

2 , . . .

El caso ;© = 0, no puede ser tratado clasicamente. Es necesario considerar
correcciones a 1-loop en el potencial efectivo, en cuyo caso nuevamente la
simetria es espontaneamente rota [19)].
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V(o)

Figura 2.4: Potencial del campo escalar hermitico, para tres casos: ,u2 >0
(primera linea discontinua), > < 0 (linea continua) y x* < 0 con un término
explicito de ruptura de simetria (—a¢) (linea punteada). Figura extraida del
libro “The Standard Model and Beyond”, P. Langacker.(2010).

Analizando el caso cuando z®> < 0 , en donde el doblete de Higgs se
reemplaza en la ecuacion (2.37), en primera aproximacion, por su valor clasico
v. Los siguientes generadores son rotos espontaneamente: 17" | 7% | T° — Y,
segun:

i _Ti 0 . ‘ _Il 0
Tv——2 <V)7é0, 1=1,2,3; YU—E—\/?(U>7£O.
(2.40)

Sl

Sin embargo, el vacio no tiene carga eléctrica, esto es: Qv = (T 3 +Y)v =
0. Por lo tanto, el grupo de gauge del electromagnetismo U(1) g5, no esta roto,
entonces la ruptura es: SU(2);,®@U(1)y — U(1)gy- Por lo tanto se espera que
el foton A (asociado al generador que no esta roto: QQ = T3+Y), junto con los
ocho (8) gluones, no adquieran masa; mientras que los bosones electrodébiles
wE = (W' FiW?)/V2 vy Z (asociados al generador T° — Y'), adquieren
masa. Para lograr esto, se debe cuantizar alrededor del vacio clasico, o sea,
se debe escribir: ¢ = v + ¢', en donde ¢’ representa a campos cuanticos con
v.e.v. igual a cero.

Para obtener el contenido de particulas fisicas es necesario reescribir las
Py / , .
cuatro componentes hermiticas del campo ¢ en términos de un nuevo con-
. . . ., . 4
junto de variables usando la reparametrizacion de Kibble [20]7, esto es:

Al trabajar a nivel de la Teoria Clasica de Campos, se puede usar la reparametrizacion
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bo L (i) ( 0 ) (2.41)

en donde L representa los tres generadores rotos: L' A A y H
es un campo escalar hermitico que representara al boséon de Higgs fisico.

Si estuviésemos tratando con una simetria global espontaneamente rota,
los tres campos hermiticos (£') serfan los pseudoescalares bosones de Golds-
tone sin masa. Estos no tendrfan un potencial y s6lo aparecerian como deri-
vadas. En una teoria de gauge ellos desaparecen del espectro fisico. Es til
cuantizar en el Gauge Unitario®, esto es:

s () ()
(2.42)

junto con las transformaciones correspondientes en los otros campos.

El uso del Gauge Unitario es mas simple para mostrar el contenido de par-
ticulas de la teoria, porque los bosones de Goldstone desaparecen y solamente
quedan los grados de libertad fisicos. Si se quiere calcular contribuciones de
orden superior a procesos fisicos, 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 redefiniciéon de campo no lineal, de este modo se hace manifiesto
el contenido de particulas fisicas en la teoria de gauge en que se esté trabajando. En
general, en la “redefinicién de campo” uno introduce nuevos campos como funciones de los
originales. Incluso a veces es conveniente reescribir la teoria en términos de estos nuevos
campos que son funciones mas complicadas de los campos iniciales.

°El Gauge Unitario es una eleccion particular de “fijacion de Gauge” en una teoria de
gauge con ruptura esponténea de simetria. 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 nimero de grados
de libertad escalares sea minimo. En la teoria Electrodébil, los grados de libertad en un
Gauge Unitario son los bosones masivos de Spin-1: Wi, Z , con tres polarizaciones cada
uno; el fotén sin masa y con dos polarizaciones y el boson escalar de Higgs, que es masivo.
El Gauge Unitario se usa generalmente en célculos a nivel de arbol. Para calculos a nivel
de loop, otras elecciones de Gauge tales como el Gauge de 't Hooft-Feynman son usadas
para reducir la complejidad matemaética de los calculos.
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Gauge Unitario es muy particular y, ademéas, estos contextos tienen otros
requerimientos.

2.4.2 El Lagrangiano en el Gauge Unitario después de la
Ruptura Espontanea de la Simetria

El Lagrangiano del Modelo Estéandar descrito en la ecuacion (2.5) se ana-
lizar& en esta seccion separando cada uno de sus sectores y reescribiéndolos,
luego de la ruptura esponténea de simetria, en el Gauge Unitario.

2.4.2.1 Sectores de Gauge y de Higgs

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

/ 2
toruy L 9 iyi, 9 0 .
(Do) (D"¢) =5 (0 v) ™ W, + Bu] ( y ) + terminos de H.

2 2 2
(2.43)
Considerando que:
W =PWE V2 W V2 W
~g'B, + gW}
7 = % = —sen(fy) B+ cos(by) W, (2.44)
Vg +g
en donde:
1 rrr2 1 .2
+
wE o W FW T (2.45)

\/§ ) 2 )

y Oy = es el angulo de Weinberg, que es un angulo de mezcla entre los
campos de gauge.

Asi, podemos reescribir la ecuacion (2.43) obteniendo:
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2

2. 2 2 ' 3
R - 1(2 ’2)’/_ —9 By, +g W,
1 W WM+2 g +g 1 —
99
M2
= My, W W,;+TZZ“ Z, (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 boson vectorial
masivo que va a mediar las interacciones de corriente neutral predichas por
SU(2) ® U(1), cuya expresion es:

! 3
—9 B, +g W,
2 2
VI g

ademaés, Oy, es el angulo de Weinberg, definido como:

7 = = —sen(fy,) B + cos(0y) W, (2.47)

!/ /

tan(0y) = g sen(Oy,) = J , cos(Oy) = g (2.48)
9

9z 9z

La combinacion de B y W? ortogonales a Z da como resultado el foton
(7), cuyo campo es:

A = cos(By) B+ sen(fy) W° | (2.49)

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

qv gz v My,
Mo, = 2— M., = — M,=0. 2.50
2 7 d 2 COS(QW) ’ A ( )

Finalmente, el sector completo de Higgs en el Lagrangiano del Modelo
Estandar queda:



22CAPITULO 2. ALGUNOS ASPECTOS BASICOS SOBRE EL MODELO ESTANDAR

L, = (D"9)' (Do) —V(9)
_ H\®> 1 H\®> 1
= My W W, (1 + 7) +5 My 72" Z, (1 + 7) +5 (0,H)” = V(¢).
(2.51)
Aqui, el potencial de Higgs (en el Gauge Unitario) se convierte en:

4
A\
Vig) — —%—;ﬁ H'+\v H'+ 5 H" (2.52)

2.4.2.2 Sector de Yukawa

Los fermiones adquieren masa a través de la Ruptura Esponténea de
Simetria. Ahora, ¢ y ¢ (en el Gauge Unitario) tal como estan escritas en
la ecuacion (2.42), se insertan en el sector de Yukawa del Lagrangiano del
Modelo Esténdar, ec.(2.32). Entonces, este sector cambiarda quedando como:

F
H
—Lp = E Uy Dy, (%) ud g + terminos de (d,e,v) + h.c.
m,n=1

= u;’ (M" + h"H) u} + terminos de (d,e,v) + h.c.  (2.53)

En donde M" es la matriz de masa de los fermiones obtenida luego de la
Ruptura Esponténea de Simetria y h" es la matriz de acomplamiento Yukawa.
Es importante notar que en la expresion (2.53) estamos considerando que
existen F' familias de fermiones.

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

S s
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N 14 _2MW

(2.55)

Para poder identificar el contenido de particulas fisicas es necesario dia-
gonalizar la matriz de masa M por medio de transformaciones unitarias se-
paradas, A;, y Apr , en los campos fermionicos izquierdos y derechos, esto
es:

m, 0 0
AT M Ay =M= 0 m, 0 | ; (2.56)
0 0 my

esta es una matriz diagonal para el caso cuando F' = 3, todos sus auto-
valores son reales, positivos y equivalentes a las respectivas masas fisicas 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:

A M A% = My AT MO A = My, AV MY A = My,
(2.57)

Los campos-autoestados de masa se definiran a partir de las matrices
unitarias escritas arriba, es decir, tendremos las expresiones siguientes: u; =

Aqu u) = (ur, cp, tL)T y analogamente para los otros campos tendremos:

_aut 0 - 0 —aet 0 _arvt 0
up=Ag ug ,dpr=ArpdLr seLr=ArreLr Y Vir=AR VLR
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Capitulo 3

El Modelo

Antes de revisar el modelo que propone esta tesis, se realizara una resena
de lo que conocemos hasta el momento sobre Materia Oscura y sus caracte-
risticas mas 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 comprension
de la naturaleza. Una gran revelacion fue el hecho de que la materia bariénica
(materia compuesta de neutrones y protones) no es la que domina en el
Universo; sino que existe un nuevo tipo de materia que es méas abundante que
la materia que conocemos y cuyo comportamiento es atin objeto de intenso
estudio, llamada "Materia Oscura".

El area de fisica de particulas 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 astréonomos a principios de la década de 1930, por medio de
observaciones del movimiento de estrellas en la Via Lactea y el calculo de la
masa de Cumulos de Galaxias, tales como el “Coma cluster”. Aproximada-
mente cuarenta anos 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 rotacion
de sesenta galaxias aisladas, llegando a la conclusion de que la masa de éstas
no esta concentrada en el centro, como el caso de su luminosidad que si lo
esta; luego, la distribucion de la luz en una galaxia tiene un comportamiento
distinto a su distribucién de masa.

By
150 {E'H? iz, gaadt i

,_.

o

o
T
e
|

o
o
[

Velocity (km/s)

NGC 3198 data - R
Idealized Keplerian prediction - i

O . | | 1 | | 1 1
0 10 20 30

Radius (kpc)

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

En ese mismo periodo, otro fenémeno intrigante fue descubierto; las lentes
gravitacionales. Este fendmeno 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 multiples imagenes que rodean a la fuente (lente gravi-
tacional). Los cosmologos buscan regiones del espacio en donde un ctimulo
de galaxias masivo y relativamente cercano esté ubicado exactamente entre
la Tierra y alguna otra galaxia brillante y distante. Al estudiar como las
imégenes de estos objetos distantes estan distorsionadas cerca del camulo de
galaxias-fuente se puede calcular qué tan masivo es dicho cimulo. Estas ima-
genes distorsionadas en torno al ciimulo-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 cimulo de galaxias-fuente,
se compara con la cantidad de materia visible que posee. Al utilizar los deta-
lles de la distorsion de la imagen también se puede obtener un mapa aproxi-
mado de la distribuciéon de la materia oscura en el cimulo. Las conclusiones
emanadas de estos célculos arrojaron que los cimulos de galaxias estan 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 explicacion esquemética de la formacion de
una lente gravitacional y también se muestran distintos anillos de Einsten
(parciales y totales) observados por el telescopio espacial Hubble.

for Surveys

Figura 3.2: (a) Esquema de la curvatura de las trayectorias de luz provoca-
da por una lente gravitacional; las imagenes del objeto distante forman un
anillo o semianillo alrededor del objeto masivo central. Imagen extraida del
sitio https : //www.spacetelescope.org/images/heic1106¢/. (b) Formacion
de “anillos de Einstein” (parciales y totales) para distintos objetos masi-
vos, observados por el telescopio espacial Hubble. Imagen extraida del sitio
https : | [en.wikipedia.org/wiki/Einstein,ing.
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3.1.2 Evidencia que conocemos hasta el momento

3.1.2.1 Evidencia Cosmolégica

Mediciones de la abundancia de materia barionica en el universo (€, h?)
calculadas por R.H.Cyburt, arrojaron como resultado que la materia barié-
nica s6lo representa alrededor del 20 % de la densidad total de materia [23].
Esta evidencia deja una gran incognita 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
Radiacion de fondo de Microondas (CMB) que penetra todo el Universo uni-
formemente y que representa la primera liberacion de fotones a través de
él, ocurrida durante la época de recombinacion [24]|. El Universo primige-
nio era un plasma compuesto por electrones, fotones, protones y neutrones
(época del hadron). Los electrones no se unian a los protones u otros ni-
cleos atémicos para formar atomos porque la energia del plasma era muy
alta; en cambio, los electrones interactuaban constantemente con los fotones
mediante el proceso conocido como dispersion Thomson (limite inferior de la
dispersion Compton), esto quiere decir que el camino libre medio recorrido
por cada fotéon antes de interactuar con un electron era muy corto (este es
el estado actual del interior del Sol). Por lo tanto, el plasma era opaco a la
radiacion 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 dtomos de hidrogeno eléctricamente neutros. Esta combinacion de
particulas subatéomicas ocurrié cuando el Universo alcanzé la temperatura de
~ 3000 K, unos 379,000 anos después del Big-Bang. Durante ese periodo los
fotones se desacoplaron de la materia (4tomos) y pudieron viajar libremente
a través del espacio sin interactuar con ella. Este periodo es conocido como
“época de la recombinacion” y los fotones que se desacoplaron en aquella
época constituyen lo que hoy se observa como la Radiaciéon de fondo de
Microondas.

Al irse expandiendo el Universo, la temperatura de esta radiacion también
fue disminuyendo. La radiaciéon que actualmente se mide proviene de una
superficie esférica, llamada “superficie del dltimo scattering", en la cual los
fotones que se desacoplaron de la interacciéon con materia en el universo
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primigenio estdn observandose 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 lleg6 al
punto de considerarla como una evidencia mas de la Materia Oscura conte-
nida en el Universo.

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

T, = 2,72550,0006 [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 Radiacion 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 (anisotropias) de la CMB
a grandes escalas se obtuvo que surgen del efecto gravitacional provocado
por fluctuaciones de densidad en la distribuciéon de Materia Oscura en el
Universo primitivo al momento del “tltimo scattering”. En este periodo la
densidad de Materia Oscura era dominante en el Universo, entonces un fotén-
CMB que se encontraba en un punto particular de dichas fluctuaciones, justo
en el momento en que el Universo se volvio transparente para la radiacion
electromagnética, se vera reflejado en la “superficie del dltimo scattering”
como un punto frio si es que dicho foton-CMB perdi6é energia, o un punto
caliente si es que gand energia.

Para entender mejor lo anterior, podemos decir que inicialmente el Uni-
verso esté en un estado de plasma. Este plasma es practicamente homogéneo,
pero presenta pequenas variaciones de densidad que tienden a aumentar por
efecto gravitatorio, ademas, en los lugares en los que se hay mayor concen-
tracion de materia también hay mayor densidad de fotones y, por lo tanto,
mayor presion de radiacion 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 contintia expandiéndose y enfriandose, y al llegar a unos
379,000 anos después del Big-Bang la temperatura del plasma primordial
ha disminuido lo suficiente, de tal modo que la energia de los fotones ya no
impide que los electrones se unan a los nucleos atémicos. A partir de ese mo-
mento dicha radiaciéon solo se acopla con la materia si tiene la energia de las
transiciones atémicas 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 energia van
disminuyendo. Producto de la expansion y enfriamiento del Universo durante
este periodo, la densidad del plasma oscila por el efecto combinado del tirén
gravitatorio y la presion de radiacion; esto se mantuvo hasta el momento del
desacoplamiento de la radiacion electromagnética de la materia, de ahi en
adelante la materia qued6 tinicamente bajo los efectos de la gravedad.

El resultado de este fenémeno ocurrido durante las etapas primigenias
del Universo es que la radiacion de fondo de microondas presenta anisotro-
pias que reflejan el estado de oscilacion del plasma primordial justo en el
instante del desacoplamiento antes mencionado. En cada direccion del espa-
cio se observard una temperatura 7', cuyo valor se desviard ligeramente de
la temperatura promedio sobre todas las direcciones; indicando, a su vez, la
variacion de la densidad en algin punto situado en esa direccion y que esté 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 anisotropias de
temperatura de la radiacion de fondo de microondas (CMB), obtenido por los
datos entregados por el experimento Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP). A continuacion, tenemos la figura (3.4) que muestra el Espectro
de Potencia de las anisotropias en la temperatura de la CMB en funciéon
del momento multipolar, obtenido a partir de los datos recolectados por el
experimento espacial WMAP. La curva representa el espectro tedrico del
modelo cosmolégico ACDM mejor ajustado a los datos del WMAP. El eje
del momento multipolar representa la distribuciéon 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 angulos en el mapa de la CMB.
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Figura 3.3: Mapa de colores de las anisotropias de la temperatura de
la radiacion de fondo de microondas, obtenido como resultado del ané-
lisis de los datos recolectados durante nueve anos por la sonda espa-
cial de la NASA, WMAP (2003-2012). Imagen extraida del sitio https :
//en.wikipedia.org/wiki/Wilkinsonsicrowave snisotropyprobe.
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Figura 3.4: Espectro de Potencia de las anisotropias de la temperatura del
fondo de radiacion de microondas (CMB) en funcion del momento multi-
polar. Los datos mostrados pertenecen a los experimentos WMAP(2006),
Acbar(2004), Boomerang(2005), CBI(2004) y VSA(2004). Imagen extraida
del sitio https : //en.wikipedia.org/wiki/Cosmic,,icrowaveyackground.
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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
linea [25-27].

Mas evidencias por esta misma linea son las colisiones entre ctimulos de
galaxias, en donde las mediciones de la ubicaciéon de la masa bariénica versus
la ubicacién de la masa total de los cimulos colisionantes muestra diferencias
apreciables. Estas observaciones dejan entrever que existe "masa faltante.®®
los ctimulos de galaxias o que existe "masa no interactuante"que pasa a través
de la colision.

Podemos inferir, a partir de las evidencias expuestas, la necesidad de la
existencia de algtn tipo de “materia oscura” a escala de galaxias, de camulos
de galaxias, incluso en escalas mas grandes del Universo, puesto que juega
un rol central en el modelamiento de la formacién de estructuras césmicas,
formacion y evolucion de galaxias y para explicar las anisotropias observa-
das en la “radiacién de fondo cosmico de microondas” (CMB). Todas estas
evidencias sugieren que las galaxias, ciimulos de galaxias y el Universo como
un todo contienen mucho mas materia que la observada via senales electro-
magnéticas [5,28-30].

En conclusion, la evidencia de la existencia de materia oscura en el Uni-
verso esté bien establecida a partir de varias observaciones cosmologicas in-
dependientes, incluyendo curvas de rotacion galéctica, ajustes de la radiacion
de fondo de microondas obtenida con los datos de los experimentos WMAP
y PLANCK, lentes gravitacionales, estructura a gran escala del Universo y
los ctimulos de galaxias interactuantes tales como el “Bullet Cluster” [21,31].

3.1.3 Relic Density de la Materia Oscura

En el Universo temprano ocurria que las distintas especies de particulas
creadas estaban en equilibrio termodinamico (a través de mecanismos tales
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como la produccion de pares o las interacciones entre particulas)l. Bajo este
régimen, los procesos en que particulas pesadas se transformaban en particu-
las més ligeras y procesos inversos ocurrian al mismo ritmo. Esto significaba
que dichas particulas debian interactuar lo suficiente para no caer del equi-
librio termodinamico local; pero, cuando su tasa de interacciéon decaia por
debajo de la tasa de expansion del Universo, entonces se rompe este equilibrio
y se dice que la particula se “desacoplaba’ [32-35|. Para explicar con un poco
més de detalle, podemos decir que en la medida que el Universo comenzé a
expandirse y enfriarse, ocurrieron dos cosas: (1) las particulas mas ligeras ya
no tenian suficiente energia cinética para producir particulas mas pesadas a
través de las interacciones y (2) la expansion del universo diluy6 el nimero
de particulas de tal modo que las interacciones entre ellas ya no ocurrian con
frecuencia o simplemente no ocurrian. En este nuevo escenario, la densidad
de las particulas més pesadas o de alguna especie de particulas en especi-
fico se hizo muy baja para mantener interacciones frecuentes y se violaron
las condiciones para el equilibrio termodinamico; este fenémeno es conoci-
do como el momento (o la temperatura) del “freeze-out” (o congelacion) de
dicha especie de particulas, haciendo que su nimero de densidad comoévil®
permaneciera constante en el tiempo. La densidad de una especie de par-
ticula especifica en el momento del freeze-out se denomina “Relic Density”
(Densidad de Reliquia) de ésta, ya que su abundancia permanecera constan-
te en el tiempo [21,36]. La figura (3.5) muestra un grafico que da cuenta de
este fendmeno, pero antes de analizarlo debemos entender como 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 Fria (CDM) en extensiones del Modelo Estandar con
una simetrfa discreta de tipo R-Paridad®, que garantice la estabilidad de la

'Es importante destacar que el Modelo Estandar de Cosmologia considera que “el Uni-
verso se ha expandido adiabéaticamente desde un estado inicial caliente y denso y, ademas,
es isotropico y homogéneo a grandes escalas”. Isotrépico 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.

?El ntmero de densidad comévil de cierta especie de particula se refiere a que su
cantidad ya no se ve afectada por las interacciones.

*La R-Paridad es una simetria Z, definida como: P r=(-1) , en donde s es
el espin, B es el ntmero bariénico y L es el ntmero lepténico. Todas las particulas del
modelo estandar tienen Pp = 41 (son R-Pares).

3B+L+2s
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particula impar mas ligera. El codigo calcula la Relic Density de la Mate-
ria Oscura, las secciones eficaces de dispersion elastica de la Materia Oscura
en nucleos relevantes para la deteccion directa y los espectros de e’ p, v
que se originan a partir de la aniquilaciéon de Materia Oscura, incluyendo la
propagacion de rayos cosmicos cargados.

Por otro lado, la ecuacién de Boltzmann entrega una expresion para el
cambio en el numero de densidad de cierta particula a lo largo del tiempo:
dn = dt. Para poder formular la ecuacion de Boltzmann para una especie
de particula, se deben comprender e incluir los procesos relevantes, que son:
la expansion del universo, la co-aniquilacion®, el decaimiento de la particula
en cuestion y la dispersion del fondo térmico. Cada uno de estos procesos
corresponden, respectivamente, a un término en la ecuaciéon de Boltzmann
para dn; = dt, donde hay N particulas, esto es [21]:

N

CiZz =—3Hn, — Z <0ijvij> (nzn o neqneQ)
7j=1
= 2 [0 = ) = T (= )] (32)
J#i
o Z XU ZJ> B neqneq) <Jxﬂ ]Z> (njn - neqneq)] )
J#i

en donde I' es la rapidez de la reaccion por particula, n es el nimero de
densidad de particulas, o es es la seccion eficaz (probabilidad de interaccion
entre las particulas), v es la velocidad relativa y el primer término (3Hn;) da
cuenta del efecto de dilucion de la expansion del Universo. La ecuacion (3.2)
se puede simplificar considerando la R-Paridad. Ademaés, se ha supuesto que
los procesos de decaimiento de las particulas 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 ecuaciéon antes mencionada, el tercer y cuarto
término se cancelan. También se normaliza el niimero de densidad de parti-
culas de materia oscura (n,) con la densidad de entropia (s) para obtener

“Los procesos de co-aniquilacion consisten en que dos particulas (de la misma especie
y masas cuasi-degeneradas con respecto a la masa del candidato a materia oscura) se
aniquilan entre si para crear particulas del Modelo Estandar, en nuestro caso, participan
particulas inertes en estos procesos.
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la abundancia de materia oscura en funciéon de la temperatura del Universo

(Yr):

Considerando todos los supuestos y cambios anteriormente expuestos,
obtenemos una expresion méas compacta de la ecuaciéon de Boltzmann, la
ecuacion (3.4), que sera la que utilizaremos de ahora en adelante para calcular
la Relic Density de materia oscura. Para tal efecto, micrOMEGAs resuelve la
ecuacion de evolucion para la abundancia de materia oscura [37], Y (T'), esto
es:

ay 79, (T) 2 2
=\ T My <ov> (YD) - Y, (1)), (3.4)

en donde g, es un parametro que depende de los grados de libertad efec-
tivos, M, es la masa de Planck, Y, (T') es la abundancia de equilibrio térmico
y < ov > es la seccion eficaz de aniquilacion relativista térmicamente pro-
mediada. La dependencia del modelo especifico de fisica de particulas esté
en esta seccion eficaz, que incluye todos los canales de aniquilacién y co-
aniquilacion:

> as [

i?j

L dsv/SK (VS T)pl Y oijals)

m;+m;

2T (Z gim?KQ (mz/T)>

en donde g; es el nimero de grados de libertad, o;;, es la seccion eficaz
total para la aniquilacion de un par de particulas impares con masas m;, m;,
respectivamente, hacia particulas estandar (k,/). Ademas, las cantidades p;;
y /s representan el momentum y la energia total, respectivamente, de las
particulas entrantes en el marco del centro de masa (CM). Al integrar la
ec.(3.4) entre T'= oo y T = Tj, obtenemos la abundancia actual, Y (7}) , que

necesitamos para estimar la Relic Density, esto es [36,37]:

<ov>= : (3.5)
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my
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X

(3.6)

en donde s(7p) es la densidad de entropia actual, m, es la masa de las
particulas de materia oscura y h es la constante de Hubble normalizada.

Como ya se menciond, para calcular la Relic Density micrOMEGAs resuelve
la ec.(3.4) numéricamente, sin ninguna aproximacion. El calculo de todas las
secciones eficaces de aniquilacion y co-aniquilaciéon estan resueltas de manera
exacta a nivel de arbol (tree-level). Para esto, el programa lee directamente
los archivos del modelo especifico en formato CalcHEP [38-40]. Finalmente,
en la ec.(3.5), los canales de co-aniquilacién son compilados y agregados sélo
cuando es necesario, es decir, cuando la diferencia de masa con las particulas
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 (< ov >) (relevante para el calculo de la Relic Density), es necesario
especificar la simetria de R-Paridad y asignar una paridad impar o par a cada
particula en el modelo a implementar. Las particulas del Modelo Estandar
tienen una paridad par, consecuentemente, la particula impar més ligera se
identificard como el candidato a Materia Oscura. El programa micrOMEGAs
genera automéaticamente todos los procesos del tipo: x;x; — X,Y , en donde
x; designa a todas las particulas impares bajo R-Paridad y X,Y designan
a todas las particulas pares bajo R-Paridad. Finalmente, micrOMEGAs busca
los polos en el canal-s y los umbrales para adaptar las rutinas de integraciéon
y asi obtener mayor precision en el calculo de la Relic Density.

La figura (3.5) es una aproximacion analitica de la ecuacion de Boltz-
mann, definiendo una variable independiente y adimensional x = m, /T para
simplificar los calculos. El eje vertical del grafico es proporcional a la Relic
Density, la curva continua representa el valor de equilibrio de la abundancia
de materia oscura y las lineas discontinuas representan la abundancia real.
En el momento del “freeze-out” de las particulas de materia oscura, la abun-
dancia real se separa del valor de equilibrio manteniéndose constante. En
cambio, el valor de equilibrio contintia disminuyendo, por lo tanto el freeze-
out es clave para preservar altas Relic Densities. Ademas, cuanto mayor es
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la seccion eficaz de aniquilacion (< ov >), menor es la Relic Density, es de-
cir que mientras més facilmente se aniquila un tipo de particula, es menos
probable que exista en grandes cantidades al dia de hoy; al mismo tiempo
que las particulas con las secciones eficaces de aniquilaciéon mas pequenas
tendran la mayor Relic Density al dia de hoy.
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Figura 3.5: Momento del freeze-out de cierta especie de particula masiva.
Las lineas punteadas representan la abundancia real, mientras que la linea
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 Fisica de
Particulas

En la secciéon anterior se han entregado varias lineas de evidencia para la
existencia de materia oscura en el Universo, ahora el trabajo es determinar
su naturaleza y caracteristicas.
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A pesar de las evidencias a gran escala, la naturaleza microscopica de las
particulas de materia oscura sigue siendo un misterio a resolver, puesto que
ningtn experimento hasta ahora ha sido capaz de lograr su detecciéon en el
laboratorio ni de probar sus propiedades [41].

Desde los inicios de esta linea de investigacion hasta la fecha, se han pro-
puesto variados candidatos para materia oscura, denominados genéricamente
como WIMP’s (particulas masivas que interacttian débilmente), es decir, par-
ticulas masivas eléctricamente neutras y que interactian sélo a través de la
gravedad y de la fuerza débil [28,30]. Ninguna de estas particulas se encuen-
tra en el Modelo Estandar de Fisica de Particulas, sino que se producen en
ampliaciones del mismo.

Los nuevos modelos propuestos por la comunidad de fisica de particulas,
que han servido para complementar al Modelo Estandar y que estan enmar-
cados en la fisica “méas alla del Modelo Estandar” (BSM), incluyen posibles
candidatos a materia oscura. Ahora bien, ain no hay confirmacion 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
interaccion entre las diversas restricciones astrofisicas 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
cosmologicas (de lo contrario ya habrian decaido), deben interactuar muy
débilmente con la radiacion electromagnética (sino, no calificarian como ma-
teria oscura) y deben tener la “relic density” correcta (la densidad que tenia
cierto tipo de particula 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 particulas masivas que interactiian 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 simetria Z, y con un conjunto apropiado de parametros [4-6|. El
modelo contiene un doblete escalar que es el Higgs del Modelo Estandar
(¢1), responsable de la ruptura de simetria electrodébil y de dar masa a los
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fermiones y a los bosones de gauge, tal como ocurre en el Modelo Estandar;
y un segundo doblete escalar (¢,), 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 (¢,)
son como en el modelo estandar: tres modos de Goldstone se convierten en
componentes longitudinales de los bosones de gauge electrodébiles y el modo
restante pasa a ser el boson de Higgs (denotado como H). Para el caso del otro
doblete escalar (¢,), todas sus componentes se consideran como particulas
escalares masivas: dos de ellas cargadas (hi) y dos de ellas neutras (hy y hy).
Por construccion, la particula més ligera entre las componentes se considera
como un candidato a materia oscura, que en nuestro caso sera h;. Ademas,
habitualmente se asume que las particulas de materia oscura son neutras,
por lo que se elige la variante “iDM” en la cual las masas de las componentes
de ¢, se relacionan por definicion como: [29,42]

M + y Mh2 Z Mhl 5 (37)

Esto se debe a que si hy, es méas liviano que h;, entonces deberiamos
cambiar ¢, por —i¢, (el Lagrangiano es invariante bajo ese cambio); y
cambiamos los nombres de las componentes h; y hy. Las posibles masas de
estas particulas son restringidas por el LHC y los datos astrofisicos.

Cabe destacar que, en algunos casos, se han estudiado las consecuencias
fenomenologicas 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-
nologia 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 Estandar (¢,)
que transforma, junto con los otros campos del Modelo Estandar, bajo la
simetria SU(2);; mientras que el segundo doblete escalar, No Estandar, (¢,)
se considera como un estado compuesto de un sector fuerte y transforma ba-
jo la simetria (SU(2),). Este doblete tiene las mismas caracteristicas que el
doblete estandar, pero suponemos que no obtiene un v.e.v. y que no se acopla
a los fermiones estandar (inerte), cumpliendo con la condicion de estabilidad
y siguiendo la linea de los modelos de tipo-I°. A este segundo doblete lo lla-
maremos “doblete inerte”. Ademés, el modelo estd complementado con una
simetria discreta (Z;), bajo la cual, el campo ¢, serd impar y no decaera,
mientras que el doblete escalar estandar ¢, junto con los otros campos es-
tandar seran pares [4-6]. Asi, el doblete escalar inerte ¢, sera el candidato a
Materia Oscura en el modelo propuesto.

En este trabajo modificaremos el modelo anterior incluyendo una Reso-
nancia Vectorial de spin-1 A,, (en la forma de bosones de gauge), triplete,
que transforma bajo el grupo de simetria “oculto” SU(2),. Consecuentemente,
nuestro modelo esta basado en el grupo de simetria local SU(2), ® SU(2), ®
U(1)y. Ademas, una hipotesis fundamental bajo esta construccion es que los
fermiones izquierdos del Modelo Estandar y uno de los dobletes escalares
(¢1) transformaran bajo el grupo SU(2); (y el grupo U(1)y), mientras que el
segundo doblete escalar (¢,) transformara bajo el grupo SU(2), (y el grupo
U(1)y). Adicionalmente, se introduce un campo “bi-doblete” (%), que trans-
forma bajo ambos grupos de simetria en la forma: UIZ]UQT ; siendo U y U,
elementos de los grupos SU(2); y SU(2),, respectivamente.

®Un modelo de tipo-I es aquel en el cual los fermiones acoplan a uno de los dobletes de
Higgs, en nuestro caso particular, se acoplaran al doblete estandar ¢;.
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3.2.2 Ruptura Espontanea de la Simetria en el Modelo
A continuacion, la figura (3.8) muestra la secuencia de ruptura espontanea

de los grupos de simetria local subyascentes al modelo propuesto, junto con
los mecanismos de ruptura que operan en cada caso.

SU12); @SU(2),@U(1)y

by

SU2);, ® U(1)y

U(D)gm

Figura (3.3): Secuencias y mecanismos de ruptura espontanea de la simetria.

3.2.3 Sectores del Lagrangiano del Modelo

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

1 vy 1 vy 1 v
= _ZAluuAlli _ZAQ;U/Ag - -B,B" ) (38>

‘Cgauge 4 7%

Escalar = (DM¢I)T (D,u¢1) + (Du¢2)T (DN¢2)

+ %Tr [(DMZ)T(D“E)] IV (¢, 09, 5) (3.9)
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con la parte del potencial del sector escalar respetando la simetria Z, ,
esto es:

Vo= i (o) i (6h0a) + M (061) + A (6h6)
+ s (9l0) (010) + A (0]202) (01570 )

+ %{(¢12¢2)2+( 52%)2} , (3.10)

en donde:
D¢ = (a“ —igi Ay, + z'%/B‘J &1 (3.11)
D,y = (a zg2A2“+zgYB >¢2 (3.12)
DY = (8, —igiA1, +igady,) X, (3.13)

con u siendo una escala de energia caracteristica del nuevo sector fuerte.

Los campos A;, y B, son estandar, g; es la constante de acomplamiento
asociada al boson vectorial A;, y el nuevo campo vectorial triplete A,, pro-
viene de una interaccion fuerte a mayor escala de energia, cuya constante de
acomplamiento asociada es g,.

Consideramos que los campos involucrados en nuestro modelo transfor-
man bajo la simetria SU(2); ® SU(2), en la forma:

o1 — Uy ; ¢y — U9y

7
AmﬁﬂAuﬁ—;@ﬂﬁW
1
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)
Ay, — Uy Ay Uf — 5, (0ul2) Uj
2
S U SU

24
B, — B,——(9,9) ,
9y

siendo:

3.2.4 Luego de los procesos de ruptura espontanea de la
simetria

Una vez que la simetria SU(2); ® SU(2), es espontaneamente rota al
grupo SU(2);, cuando el campo escalar sigma adquiere un v.e.v.: (X) = 1,
el Lagrangiano del sector escalar (3.9) cambia como:

‘Cscalar = (DM¢I)T (Du(bl) + (D,u¢2>T (DM¢2>

2

+ %TT [(91A1u - 92142“) (g1 AY — 92145)}

— V(¢1,92) (3.14)

con:
Vo= i (olr) —md (shen) + M (0l6r) 2 (6h6)
+ 2 (elon) (ehos) + i (elen) (elo)
T %[(Mg) + (of @)] (3.15)
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En el Potencial Escalar tenemos dos parametros de masa m; y my , co-
rrespondientes a cada campo de Higgs, dos constantes de acoplamiento ),
vy Ay , asociadas también a cada doblete escalar y otras tres constantes de
acomplamiento més A3 , Ay v A5 , relacionadas con las mezclas entre ambos
campos.

Adicionalmente, tenemos una ruptura de simetria electrodébil en la forma
SU(2),@U(1)y = U(1)gy , cuando el doblete de Higgs del estandar adquiere
un v.e.v. (¢;) = v. En el gauge unitario, ambos dobletes son expandidos cerca
del minimo del potencial:

(bl:%(vfff) ! ¢2:%<hﬁh¢;2)? (3.16)

en donde H representa el boson de Higgs del Modelo Estéandar, cuyo
estado escalar observado es de ~ 125 [GeV]. Como ya hemos mencionado, la
simetria Z, hace que la componente mas liviana de ¢, sea estable; ademas
suponemos, sin pérdida de generalidad, que h; seréd ese estado estable y, en
consecuencia, nuestro candidato a materia oscura.

3.2.5 Construccion del espacio de parametros del Modelo

Luego de los procesos de ruptura de simetria descritos anteriormente,

obtenemos dos matrices de masa no diagonales de los bosones vectoriales,
3 3

una para el sector netitro en la base (Am , Ay ,Bu) y otra para el sector

cargado en la base (Alu ,Ai) , en la forma:

2 [A+d”)gt —d°019, —g19y

v
Mira = 7| Cae  de 0 (3.17)
—919y 0 9y
2 2\ 2 2
VT [(14+a%)gi —a"g19s
M? = — 3.18
cargada 4 _a29192 QZQS ( )
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Siendo a = (u/v) ; ademéas g; , go y gy son constantes de acoplamiento
asociadas a los grupos SU(2), , SU(2), y U(1)y , respectivamente. Al diago-
nalizar estas matrices en el limite donde g, > g, , obtenemos los autoestados
fisicos de masa de los campos.

Para el sector neutro:

A = gy A?u 1 919y

91
B T m——
H 2u H
vgf+gx2z gQVQ%‘*‘Q% vg%+93/

2

g1 A3 i 9y B
T T g T T 5 P
9V 91 + g Vi + 9%

7, = —— I3

8 N

p/(i - _&Ai’u + Agu ’
92

en donde p representa la nueva resonancia vectorial pesada.

Para el sector cargado:

g
W, = Afﬁg—;Ag;

p/f = _&Aliu—}_AQiu:
92

en donde: Aj, = 5 (A1, FAL) v Ay = 25 (Ay F A3,).

Luego, las respectivas masas de los autoestados anteriormente nombrados
se pueden expresar:
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M, = (3.19)
My Vit gv +9Y < ) (3.20)
292 91 + QY)
2
avgs g1
Mo = 1+ == 21
4 2 < " 295 ) (8.21)
2
Vg1 g1
My, ~ —— - == 3.22
v 2 ( 295 ) (3.22)
avgs g1
M ~ 1+ = 2
ot 5 ( -+ 292) (3 3)

A primer orden en g;/g, , podemos escribir:

Zxa— . (3.24)

Y suponemos que g;/g, es muy pequeno, es decir, que el nuevo sector
no perteneciente al Modelo Estandar es fuertemente interactuante. Ademas,
consideraremos que M, esta en el rango entre 2 — 4 [T'eV] y los valores del
parametro a = 3,4, 5; obteniendo que g;/g, < 0,2.

Finalmente, nuestro modelo tendra siete parametros libres, que son: u ,
ga , Moy N, coni = 2345 (\ esta fijado por la masa del escalar
observado en el LHC, ~ 125 [GeV]); pero, para procesos fenomenologicos es
conveniente trabajar con los siguientes parametros:

Mh Mh ) M, = ) M, ’ )‘345 ) )‘2 y A, (325)

1) 2 h P

en donde M, , M, , M,+ son las masas fisicas de los nuevos escalares,
M, es la masa de la resonancia vectorial y Agys = A3 + Ay + A5. Notese
que el parametro Agy5 controla la interacciéon entre la materia oscura y el
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Higgs del Modelo Estandar. Realizando estos cambios, se pueden reescribir las
constantes de acoplamiento del modelo en funciéon de los parametros libres,
esto es:

M2 — M7
Az = Agy5 + 2%

Mj + M;, —2M}.
4 = )
(%

2 2
Mg, - M,

my = Agys 9 Mﬁl

. (3.26)
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Capitulo 4

Resultados

La implementacion del Modelo en el programa micrOMEGAs [37, 43~
46] arrojo resultados en relacion a propiedades de la Materia Oscura tales
como “Relic Density” (cantidad de Materia Oscura en el Universo), tasas de
deteccion directa e indirecta de Materia Oscura, entre otras.

A continuacion, se establecerén las restricciones y los limites para el es-
pacio de parametros del modelo, se describiré la fenomenologia de la Materia
Oscura y se mostraran predicciones para el Large Hadron Collider (LHC)?.

4.1 Restricciones Teéricas y Experimentales pa-
ra el Modelo

El espacio de parametros del modelo se acota por medio de restricciones
teodricas provenientes del analisis del potencial y de los datos experimentales.

'micrOMEGAS es un c6digo usado para calcular las propiedades de la Materia Oscura
Fria (CDM) en un modelo genérico de fisica de particulas. Puede calcular la Relic Densityz
las tasas para deteccién directa e indirecta de Materia Oscura. El cédigo asume que el
modelo es invariante bajo una simetria discreta de tipo R-Paridad (siendo par para todas
las particulas del Modelo Estandar e impar para algunas particulas nuevas, incluido el
candidato a Materia Oscura), asegurando la estabilidad de la particula impar mas ligera.

2El LHC es un acelerador y colisionador de particulas subatémicas perteneciente a la
Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), se encuentra en la frontera
franco-suiza a las afueras de la ciudad de Ginebra.

49
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En esta secciéon se describiran todas las restricciones a tomar en cuenta para
el analisis fenomenologico.

4.1.1 Restricciones Teéricas en el potencial escalar para
el espacio de parametros

e Estabilidad de Vacio: Para realizar calculos cerca del punto minimo
sin perder estabilidad del potencial, requerimos que no exista direcciéon
en el espacio de campo en la que el potencial tienda a menos infinito.
Esto conduce a las condiciones [47]:

A >0 5 A>0 , 20/ M+ >0 ) 240/ M A+ A3+ 0+ A5 > 0.
(4.1)

e Vacio Neutro: Otra condiciéon importante es que el vacio debe ser
electricamente neutro. esto puede ser garantizado si se cumple que:

La ultima condicion dada en (4.2) nos asegura que h; es la particula
més ligera y que es impar bajo la simetria Z,.

e Vacio Inerte: Debemos considerar el caso en donde tnicamente el
campo del Modelo Estandar (¢;) adquiere un v.e.v., para evitar un
término de mezcla entre la Materia Oscura y el boson de Higgs que seria
contraproducente para la abundancia de “Relic Density”. De acuerdo a
la referencia 29|, la condicion se satisface siempre que:
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En términos de nuestro conjunto de parametros independientes, estas
condiciones se traducen en:

2

v
M, > ()\345 —9 )\1/\2) . (4.4)

Esta restriccion es muy importante porque coloca un limite superior en
A345 Para una masa de Materia Oscura dada (M), ).

e Perturbatividad: Todos los acomplamientos cuarticos del potencial
deben ser limitados por restricciones de perturbatividad, por lo tanto
se debe cumplir la condicién:

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

le;] < 8, (4.6)

cuando los pardmetros e; son definidos como

6172 = )\3 + )\4 s (47)
€34 = A3 £ A5, (4.8)
65,6 = )\3 —+ 2A4 Zl: 3)\5 s (49)
erg = —A — Ay £ \/(/\1 — )P+ AL, (4.10)
€910 = —3A — 33X £ \/9(/\1 — N’ + (203 + A7, (4.11)

611’12 = _Al — )\2 + \/()\1 - )\2)2 + )\g . (412)
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4.1.2 Restricciones Experimentales para el espacio de
parametros

e Test de Precision Electrodébil (EWPT): Para estudiar el Modelo
presentado en este trabajo, se deben respetar los datos del Test de
Precision Electrodébil [49], el cual se puede expresar en términos de tres
cantidades medibles: S, T y U?, que parametrizan las contribuciones
desde la fisica mas alla del Modelo Estandar hasta las correcciones
radiativas electrodébiles. En el modelo base (2IHDM) las correcciones
radiativas electrodébiles son afectadas por la relacion entre las masas
escalares [6] junto a la masa del Higgs y la masa del boson Z. Luego,
las expresiones para la contribucién de los parametros S y T son:

1 1

g — 6 6 92222 (12 2
2 (22 — 22)° [sza(%) 21 fa(21) + 92527 (23 i (22) $1fb(371))} 5
(4.13)
en donde: x; = ]]\\jhi , Ty = A]\jhi , Jo(z) = =5+ 12log(x), fi(x) =
h h
3 —4log(z).
1
T = ——— [F(My=, My,) + F(My= . M) — F(My,, M.)]
321 av

(4.14)

en donde la funcion F'(z,y) es definida por:

Tty _ my |, (z)
F(l’yy):{ 2 ﬁ(—)y %8 y) > TFEY
) =Y.

3Los parametros radiativos oblicuos: S, T y U, que entran en la teoria electrodébil a tra-
vés de propagadores vector-boson, pueden usarse de manera 6ptima e independientemente
del modelo para probar la fisica mas alld del modelo estdndar.
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Escrito de esta forma y segtn la referencia [41], la contribucion para S
y T muestra explicitamente que no podemos distinguir las propiedades
CP de hy y hy. Con U fijado a cero, el valor central de S'y T', asumiendo
una masa para el boson de Higgs de m;,, = 125 [GeV], esta dado por [50]:

S =0,06 + 0,09 , T=0,14+0,07, (4.15)
siendo el coeficiente de correlaciéon +0.91.

e Restricciones del LHC a Resonancias Vectoriales: Las Resonan-
cias Vectoriales pueden producir senales detectables en los colisionado-
res a través de canales de produccion del tipo 2-jet, 2-lepton, produccion
asociada a un boséon de Higgs con un bosén de gauge y produccion de
dos bosones de gauge. Ademaés, la tasa de decaimiento del Higgs en dos
fotones y los parametros 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 Estandar sélo
a través de términos de mezcla, que seran suprimidos por factores de
tipo: g,/g,. Por otra parte, estudios previos sugieren que las restric-
ciones experimentales se satisfacen en gran medida si es que la nueva
resonancia es mas pesada que 2,4 [TeV] [51-53].

La figura (4.1) compara la seccion eficaz predicha por el modelo
para el proceso: pp — p, — jJ, con los limites superiores establecidos
por ATLAS para resonancias 2-jet [54|. Los calculos se realizan en dos
regimenes cinemaéticos diferentes, dependiendo si los canales de decai-
miento de p, — par de escalares no-estdndar estan abiertos o cerrados:
cuando estos canales estan abiertos, ellos dominan sobre el decaimien-
to en particulas estandar dado que en el primer caso la interaccion es
proporcional a g,, mientras que en el segundo caso la interaccion es
suprimida por un factor g;/g,. Esto hace que la produccion de 2-jet
resonante no se pueda probar, tal como muestra la linea continua mas
baja de la figura (4.1). Por otro lado, la linea continua superior muestra
la seccién eficaz predicha cuando la resonancia vectorial no decae en es-
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o(pp - jet, jet)(pb)

107 | | |
2000 2200 2400 2600 2800 3000
M,(GeV)

Figura 4.1: o(pp — p, — jj) calculado en la regién cinemética donde los
canales de decaimiento de tipo: p, — par de escalares no-estandar, estan
abiertos (linea continua inferior) o estéan cerrados (linea continua superior).
La linea punteada es el limite superior establecido por el experimento ATLAS
para las resonancias 2-jet. El parametro a es igual a 3.

calares no-estdndar. Obsérvese que, en el régimen cinemético apropiado
son permitidos los valores para M, < 2,4 [TeV].

e Limites 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 boséon de
Higgs acopla a p, solamente como resultado de la mezcla entre A,
y Ay, en consecuencia, el vértice H p:p,j es suprimido por un factor
(91/92)*. Sin embargo, el vértice de interaccion H hih, esté goberna-
do por el acomplamiento cuartico A3 que puede ser constrenido por
medio de calculos de loop. La figura (4.2) muestra los Diagramas de
Feynman de los modos de decaimiento més relevantes para el proce-
so H — ~7v. Podemos usar el limite procedente del andlisis de datos
del Higgs “ATLAS-CMS” [55] para establecer una restriccion sobre A,
usando el valor experimental:

BT’BSM(H = ¥Y)

=" =1,16"3 4.16
B?“SM(H - ’y’y) 2 36 ( )
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Y
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Figura 4.2: Diagramas de Feynman para los distintos modos de decaimiento
del proceso H — ~7; via escalar de Higgs (figuras superiores) y via Resonan-
cia Vectorial (figuras inferiores).

e Decaimiento Higgs — invisible: Las interacciones entre el boséon
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 esté abierta. Esos canales podrian conducir
a desviaciones del ancho de decaimiento del bosén de Higgs desde el
valor del Modelo Estandar. 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].

Limites 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 D(W™* — hyh™) |, D(WF = hyh™) |, T(Z — hihy)
y T(Z — h"h™) estén cineméticamente cerrados. Esto conduce a las
siguientes restricciones:

My, + M+ > M« , My, + M= > M«
Mhl + th > MZ 5 2Mh:|: > MZ (418)

Limite 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
ecuacion de Boltzmann®, usando el programa CalcHEP [58] para cal-
cular todas las secciones eficaces relevantes. El programa considera el
caso cuando M), < My, My ; teniendo en cuenta la aniquilacion en
el estado final de “3 cuerpos” de VV™ o en el estado final de “4 cuer-
pos” de V*V* (con V = W*, Z). También se consideran los efectos
de co-aniquilacién de las particulas escalares inertes hacia particulas
estandar.

Se requiere que las predicciones propuestas para la “Relic Density”

estén de acuerdo con las mediciones del experimento PLANCK [59,60],
esto es:

Q, h° < QUrR? , con: QpgP™R* = 0,1184 £ 0,0012. (4.19)

“En la seccion (3) se hace una breve explicacion sobre qué es la Relic Density de la

materia oscura y como el programa micr0OMEGAs, por medio de la Ecuaciéon de Boltzmann,
calcula su abundancia al dia de hoy.
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e Limites de Deteccion Directa (DD): Usando los primeros resulta-
dos de Materia Oscura procedentes del experimento XENONIT [61],
con 34.2 dias de datos, adquiridos entre noviembre de 2016 y enero de
2017, se ha evaluado la seccién eficaz spin-independiente de la Materia
Oscura dispersando a un protoén, og;, utilizando también el programa
micrOMEGASs.

4.2 Fenomenologia de la Materia Oscura

El modelo tiene un espacio de parametros 7-dimensional, pero podemos
realizar un analisis fenomenolédgico igualmente consistente enfocandonos sélo
en 3 parametros especificos (X345 , Mj, , M,) v fijando los otros parametros
en los cuales los observables fenomenologicos tienen baja sensibilidad. Por
ejemplo, los candidatos a Materia Oscura y los campos del Modelo Estandar
solamente interacttiian por medio del boson de Higgs, de los bosones de gauge
Electrodébiles y del nuevo sector pesado; pero la interacciéon con los bosones
de gauge del Modelos Estandar estd gobernada por los acoplamientos de
gauge Electrodébiles, que son fijos, por lo tanto los tnicos parametros libres
relevantes seran Asy; , la masa de la Materia Oscura (M), ) y la masa de la

Resonancia Vectorial (M),).

La figura (4.3) muestra una seccion 2-dimensional del espacio de parame-
tros en donde se observa la Relic Density de la Materia Oscura en funcion
del parametro M), , para varios valores de Agy5. Por simplicidad, en este ané-
lisis siempre se considera que M), = M,«. Con este supuesto, un importante
pardmetro cinemético es AM = M, — M, . Ahora se pueden distinguir dos
escenarios cualitativamente distintos: un caso cuasi-degenerado, en donde
AM =1 [GeV] y otro caso no degenerado, en donde AM = 100 [GeV]. En
ambos casos se considera que M, = 3000 [GeV] , a =2y Ay = 1. Podemos
notar que para 10 [GeV] < M), < M,/2 [GeV] (region de masa baja), el
modelo genera el mismo patréon de Relic Density predicho por el modelo base
(i2HDM), tal como se esperaba. Solo en el caso cuando M, es cercano a
M, /2, los efectos de la Resonancia Vectorial p se vuelven importantes.

La referencia [41] entrega una explicacion detallada de lo que ocurre en
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Mh; = Mh* = Mh; + 1 GeV, M,=3000 GeV, a=2 Mh; = Mh* = Mh; + 100 GeV, M,=3000 GeV, a=2
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Figura 4.3: Relic Density (Qpyh*), en funcion de M, n, Para diferentes valores
de Ag45 , en un caso cuasi-degenerado (a) en donde M, = M,+ = M, +1;
y un caso no degenerado (b) en donde M,, = M,+ = M, + 100. En ambos
casos hemos fijado los valores de M, = 3000[{GeV] , a =2y Ay = 1. La linea
roja horizontal corresponde a las mediciones de Relic Density en el limite de
PLANCK.

la region de masa baja, aqui s6lo se comenta brevemente. Se pueden distin-
guir dos comportamientos asintoticos diferentes: el primero para 10 [GeV] <
M, <50 [GeV]y el segundo para M, > 200 [GeV].

La Figura (4.3.a) muestra el caso cuasi-degenerado, aqui se puede ver que
por debajo de 62,5 [GeV] (i.e. la mitad de la masa del boson de Higgs) los
efectos de co-aniquilacion entre los escalares inertes se vuelven importantes
debido a la aparicion de nuevos canales de aniquilacién que empujan a la
Relic Density de la Materia Oscura por debajo del limite experimental de
PLANCK. Por otro lado, la figura (4.3.b) muestra el caso no degenerado
(cuando AM = 100 [GeV]). En este caso la co-aniquilacion es suprimida
generando un aumento de Relic Density (2 DMhQ), llegando incluso a tres
6rdenes de magnitud por sobre el limite de PLANCK, para pequenos valores
de A345 (~0,01).

En el caso no degenerado (i.e. para M, > 200 [GeV]), cuando AM =
1 [GeV], el acoplamiento cuértico se hace lo suficientemente pequefio para
producir una supresion significativa de la aniquilaciéon de la materia oscura
en Bosones de Gauge longitudinalmente polarizados. Este efecto aumenta
la Relic Density, siendo capaz de alcanzar el limite de PLANCK, incluso
considerando los efectos de co-aniquilacion.
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Para el caso no degenerado, que se muestra en la figura (4.3.b), el va-
lor AM es grande y las secciones eficaces de aniquilacién promedio para los
procesos hihy, — W, W; v hyhy — Z;Z; se incrementan, haciendo que
la abundancia de Relic Density sea demasiado baja para alcanzar el limite
de saturacion. Esto genera un comportamiento asintotico plano para gran-
des valores de M), . La figura (4.4) muestra los Diagramas de Feynman de
los procesos de co-aniquilacion entre los escalares inertes hacia particulas
estandar.

hy W hy Z
———————— A% %% IREEEEEE AV AVAVe
BE! By !
———————— :vv\/v\/v\ ————————:vv\/vv\/\
hy W hy A

Figura 4.4: Diagramas de Feynman de los procesos de co-aniquilaciéon de
escalares inertes hacia bosones estandar. Figura izquierda: proceso h h; —
WEW?, intercambiando un escalar h*. Figura derecha: proceso hyhy — ZZ,
intercambiando un escalar h,.

Cuando Qp,,h° alcanza el limite de PLANCK en la region de masa alta,
considerando el caso AM =1 [GeV], la seccion eficaz de aniquilacion prome-
dio para la Resonancia Vectorial comienza a ser importante, a medida que el
valor de M), aumenta. Cuando M;, = M,/2 [GeV], el valor de la distribucion
de la Relic Density disminuye dramaticamente, debido a la co-aniquilacién
de hy; y hy en un Vector p “on-shell”. La gran depresion de la curva alrededor
de los 3000 [GeV] (ver figura (4.3.a)) corresponde a la apertura de canales
de aniquilacién de tipo h"h™ = p = ptp™, hihy = p p~ ¥y hohy — pTp”.
En el caso AM = 100 [GeV], los principales procesos de aniquilacién son
hihy, - WTW~ v hihy — ZZ, aunque hay una pequefia contribucién
(~ 4 %) del proceso hih™ — p™ H a través del intercambio del bosén p en el
canal-s, que genera el pequeno peak negativo en M, = M,/2. Finalmente,
en este caso, la tltima depresion de la curva en M), = 3000 [GeV/] se produce

por la apertura de los canales de aniquilacion hihy — ptp~ y hihy — p°p".
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Con el fin de tener una visualizaciéon completa de como la Resonancia
Vectorial afecta al modelo i2ZHDM, se realizd6 un escaneo aleatorio sobre el
espacio de parametros 7-dimensional, considerando todas las restricciones,
tedricas y experimentales, mencionadas en la Secciéon 4. En el analisis se
excluyen todos los puntos en el espacio de parametros en los cuales se produce
una sobre-abundancia, éstos puntos se consideran no fisicos. 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 Seccion Eficaz de Deteccion Directa reescalada 6g; =
(Qom/pranck) X 0sr , que permite considerar el caso cuando h; contribuye
parcialmente a la cantidad total de Materia Oscura. El rango del escaneo
para cada parametro libre se resume en la Tabla (4.1). Notar que se restringe
la masa de la resonancia vectorial a valores M, < 4500 [GeV] con el fin de
preservar la condicién de perturbatividad, es decir, que el parametro g, no
sea demasiado grande, incluso para el valor minimo a = 3.

Cuadro 4.1: Rangos del espacio de parametros

Parametro \ valor min \ valor max

M, [GeV] 480 4500
M, [GeV] 480 4500
M, +[GeV] 480 4500
M,[GeV] 2500 4500

As45 -5 b

Ay 0 5

a 3 5

Como ya se ha explicado, el modelo genera el mismo patréon de Relic
Density de Materia Oscura (Qph°) que el generado por el modelo base
i2HDM para el caso en que M, < M,/2 ; ya que la interaccion entre las
particulas del Modelo Estandar y la Resonancia Vectorial (p,) es suprimida
por el factor (g,/g,). Por lo tanto, nos enfocaremos en la region de masa alta,
donde la interaccion con la Resonancia Vectorial es méas sensible.

La figura (4.5), muestra las proyecciones en planos 2-dimensionales del
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escaneo del espacio de pardmetros, 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
(My,, , Ass5) v (M, , M,). En la figura (4.5.a), se observa el efecto de la
restriccion de “estabilidad de vacio” sobre el parametro \;,5 , para satisfacer
el limite cuando Agy5 = —1,47.

A3as
Relic Density Qh?

2 i B LR . 10-5
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

(a> Mh; (GeV) (b) Mh; (GeV)

Figura 4.5: Proyecciones 2-dimensionales del escaneo aleatorio en 7-
dimensiones del espacio de parametros del modelo, restringido a
(450 , 4500) [GeV] para M, , (2500, 4500) [GeV]| para M, y (=2, 5)
para Mgy , considerando todas las restricciones excepto la “baja abundancia
de Materia Oscura”. (Caso cuasi-degenerado).

Se puede reconocer, ademas, la aniquilacion de Materia Oscura a una
Resonancia Vectorial “on-shell” (hyhy — p) cuando M), ~ M,/2 [GeV], al
observar una sustancial disminuciéon de la Relic Density de Materia Oscura
en un sector estrecho representado por el patréon azul diagonal en la figura
(4.5.b).

La mitad de la masa de la Resonancia Vectorial (M,/2) establece un
margen en el espacio de parametros para la saturacion de la Relic Density.
Esto quiere decir que para el caso cuando: M, > M, , la seccién eficaz
de aniquilacién se hace més intensa provocando que la abundancia de Relic
Density disminuya por debajo del limite de PLANCK experimental. Este
margen se puede ver en la figura (4.6.b), partiendo desde el valor M, =~
1000 [GeV] una linea oblicua hasta el valor M), ~ 2100 [GeV], representando
dicho margen para la saturacion de Relic Density de la materia oscura. La
figura (4.6.b) presenta el espacio de parametros que reproduce el valor de
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Qpah® 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 regiéon
de saturacion de la Relic Density en la zona de masa alta (partiendo desde
el valor M}, =~ 1000 [GeV]) comparado con el modelo base (i2HDM), puesto
que cuando la Materia Oscura alcanza el limite: M, = M, , los canales de
co-aniquilacion hihy — pTp~ v hihy — p°p° se abren, causando que la
abundancia de Materia Oscura disminuya en al menos un orden de magnitud,
como muestra la figura (4.5.b).

4000 4
37504 13
oc 3500
E &
32504 ¢

30004 -
-,

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Mh; (GeV)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 500 1000 1500

Mh; (GeV) (b)

Figura 4.6: Mapas de color de la Relic Density de materia oscura para
proyecciones en 2-dimensiones del escaneo aleatorio del espacio de pardme-
tros del modelo en 7-dimensiones; restringido a (450 , 4500) [GeV] para
M, , (2500 , 4500) [GeV] para M, y (=2, 5) para Agy , conside-
rando todas las restricciones ademas del limite de PLANCK inferior. (Caso
cuasi-degenerado).

Como se ha destacado anteriormente, en la zona de masa alta es posible
alcanzar el limite de saturacion 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 esta estrechamente relacionada con el acoplamiento
cuartico del potencial. Una pequena diferencia de masas implica pequenos va-
lores de los parametros A, que se traduce en una seccion eficaz de aniquilacion
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 \3;5 puede alcan-
zar valores mas altos a medida que M, aumenta. Este efecto se mantiene
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hasta que se alcanza el umbral en M, = 2250 = MgAX/Q [GeV], en donde
My* = 4500 [GeV] es el valor maximo de M, usado en nuestro espacio de
parametros.
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4.3 Predicciones para el LHC: produccién Mono-
Z

En el LHC, la nueva Resonancia Vectorial es producida principalmente
por aniquilaciéon de quarks. En consecuencia, la seccion eficaz de produccion
total o(pp — p) es proporcional a (g,/gs)* ~ azMgv/Mi. La figura (4.7)
muestra las predicciones para la seccion eficaz o(pp — po) en el LHC, con
Vs = 13 [TeV]. Las pequenias secciones eficaces indican que es una tarea
dificil descubrir el nuevo Vector pesado en el LHC, especialmente cuando
consideramos solo particulas estandar en los estados finales, ya que la inter-
accion del Vector pesado con particulas del Modelo Estandar es suprimida
por factores de tipo (g;/g,)-

o(pp— p’) (fb)

01‘“‘\““\““\““\““\“‘\
2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

M, (GeV)

Figura 4.7: o(pp — p°) versus M, en el LHC, para /s = 13 [TeV].

Sin embargo, podemos lograr una mejor oportunidad de obtener senales
observables si consideramos estados finales que contienen al nuevo escalar
junto con alguna particula estandar. Un proceso prometedor es pp — hih V'
(conV =Zo Wi). En este proceso los escalares no son detectados, sino que
producen una cantidad significativa de energia transversal perdida, como se
muestra en la figura (4.8 derecha). A continuacion, nos centraremos en la
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producciéon mono-Z.

La figura (4.8, izquierda) muestra la seccion eficaz predicha para el proceso
pp — p — hihZ , calculado para tres valores del pardmetro a (3,4, 5), tam-
bién se consideraron otros pardmetros relevantes tales como M), = 800 [GeV],
M,, = M,+ = 810 [GeV] , Agyy5 = —0,1 y Ay = 2,0. Como se puede
ver, para M, entre 2 y 3,5 [TeV], la seccion eficaz se encuentra en el rango

(0,05 — 1,5) x 1072 [fb].
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Figura 4.8: Izquierda: o(pp — hih,Z) en el LHC, para /s = 13 [TeV] ,
a = 3 (linea discontinua), a = 4 (linea continua), a = 5 (linea punteada).
Hemos considerado que M), = 800 [GeV], M, =810 [GeV], X35 = —0,1
v Ay = 2,0. Derecha: Distribucién normalizada de E; perdida.

Para comparar las predicciones del modelo propuesto en este trabajo con
las del modelo base (2HDM), se calcula la seccion eficaz o(pp — hihZ) |
para los puntos de referencia (BM1) y (BM6) de la referencia [41]; definidos
por: M, = 55 [GeV] , M), = 63 [GeV] , M,+ = 150 [GeV] , A3y =
1,0 x 107", Ay = 1,0 para (BM1); y para el segundo punto (BM6): M, =
100 [GeV] , M), = 105 [GeV] , M, = =200 [GeV] , Agg5 = 2,0 x 107° , Ay =
1,0. Las secciones eficaces calculadas incluyen el corte cinematico fp >
100 [GeV] para ambos puntos de referencia (BM1) y (BM6). En la figura (4.9)
se muestran los resultados obtenidos, junto con la seccién 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 region de M, baja
comparado con el modelo i2HDM.
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Figura 4.9: Izquierda: o(pp — hhZ) versus M, en el LHC, con /s =
13 [T'eV], considerando el punto de referencia (BM1). Derecha: Idem para
el punto de referencia (BM6).

Sin embargo, esta mejora de la seccion eficaz en la region de M, baja no es
suficiente para observar la Resonancia Vectorial en el LHC. Esta situacion se
puede observar en la figura (4.10), que muestra el analisis de observabilidad
de la senal 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 Luminosidad® de £ = 20,3 [fb~']. Luego,
se extrapolé a una Luminosidad més alta: £ = 3000 [fb~'] en el LHC a
Vs =13 [TeV], por medio de la expresion:

°La Luminosidad en el LHC se puede considerar de dos maneras complementarias:
Luminosidad Instantdnea, que mide el nimero de colisiones posibles por unidad de area y
por unidad de tiempo en que se producen; y la Luminosidad Integrada, que es la integral
de la Luminosidad Instantanea sobre el tiempo de funcionamiento del colisionador. Estos
parametros son claves para conocer la eficacia de un colisionador de particulas. Mientras
mas colisiones se produzcan en los puntos de interaccién del colisionador, més probable es
que ocurra un evento de interés para analizar. Para poder estimar el nimero de sucesos
que se producen para cierto evento concreto necesitamos conocer la seccion eficaz y la
luminosidad integrada, que se relacionan de tal modo que para procesos con una baja
seccion eficaz es necesaria una gran luminosidad integrada.
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Cross section at 8 TeV Projection at 13 TeV
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Figura 4.10: o0(pp — hyh1 Z)Br(Z — (0) vs M, ; a /s = 8 [TeV] (Izquierda)
y a+/s = 13 [TeV] (Derecha:). Considerando los puntos de referencia (BM1)

y (BM6). La linea continua superior representa la seccion eficaz minima ob-
servable en el LHC.

L o)
713 = 08\ | 5 (4.20)
b

donde og y 013 son las secciones eficaces minimas observables para el LHC
a /s =8 [TeV] y /s = 13 [TeV], respectivamente. Las secciones ap y 0"
son las secciones eficaces de fondo asociadas a la senal; y £ = 20,3 | fb_l] y
L' = 3000 [fb~']. En los graficos de la figura (4.10) se puede observar que,
incluso en el régimen de alta Luminosidad, la senal para mono-Z esta dos
6rdenes de magnitud por debajo de la seccién eficaz minima observable para
cortes cinemaéticos generales.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se ha extendido el modelo base (i2HDM) mediante la
adicion de un nuevo triplete vectorial pesado (p) y se ha supuesto que el
doblete escalar inerte (¢,) esta fuertemente acoplado a este nuevo campo de
spin-1. La construccion tedrica se baso en la idea de “Simetria Local Oculta”
(HLS), por lo tanto, el nuevo campo vectorial que se introdujo amplia la
simetria de gauge del modelo original en la forma: SU(2); ® SU(2),@U(1)y-.
La hipotesis de una interaccion 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),, mientras que el doblete estandar (¢, ) transforma
no trivialmente y solamente bajo el grupo SU(2);.

En general, el modelo esté permitido por los datos experimentales, siem-
pre que se cumpla que M, > 2,4 [T'eV], sin embargo, los valores inferiores
de M, son posibles cuando el decaimiento de la nueva Resonancia Vectorial
hacia escalares no-estandar esta abierto. De hecho, en esta region cinemética
el descubrimiento de p parece ser bastante dificil en el LHC, especialmente
cuando se considera su decaimiento s6lo en particulas estandar. Una posi-
bilidad méas interesante es la produccién de un bosén Z en asociacién con
dos particulas hy, ya que el proceso total (produccion y decaimiento de p) es
menos suprimido que en el caso anterior. Naturalmente, las particulas h; no
seran detectadas pero produciran una cantidad significativa de momentum
transversal perdido. Aun asi, las secciones eficaces predichas son muy peque-
nas, aunque se observa una importante mejora con respecto al modelo base

(i2HDM) para valores inferiores de M,, en un rango de (0,1 —0,3) [fb].

La presencia del nuevo Vector pesado influye en la fenomenologia del can-
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didato a Materia Oscura. De hecho, introduce nuevos canales de aniquilaciéon
que son importantes en la region de masa alta de la Materia Oscura. La
consecuencia mas importante de este fenémeno es la reducciéon de la zona de
saturacion de la Relic Density de la Materia Oscura, en comparacioén con el
modelo i2HDM.

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

Debido a que la masa de la Resonancia Vectorial es bastante grande en
comparacion con el espectro de masas del Modelo Estandar y que la interac-
cion de los campos estandar es suprimida por un factor (g;/gs), sélo 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 M, = M,/2, el modelo predice el mismo patréon de Relic Den-
sity que el dado por el modelo base (2HDM). Sin embargo, por encima de
ese umbral, la region de saturaciéon es menor comparada con la de i2HDM,
debido a nuevos canales de aniquilacién via un p en el canal-s.
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