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Resumen

En esta tesina se estudia la produccion de componentes de un quintuplete de SU(2);, vectorial,
con el objetivo de sentar las primeras nociones de la fenomenologia en colisionadores hadronicos
para la investigacion (atn en curso) de esta representacién de dimension cinco. Presentamos una
revision del modelo estandar de la fisica de particulas, pasando por las simetrias de gauge, las
teorias no abelianas, la ruptura esponténea de simetria electrodébil, culminando en la construcciéon
del lagrangiano del modelo estandar, el cual es utilizado como base para construir un modelo
de materia oscura, con el que se calculan secciones eficaces (con ayuda del programa CalcHep)
para relacionar el nimero de eventos (de producciéon de componentes que luego decaerén en los
candidatos de materia oscura) con el rango de masas en el que se encontrarian estas nuevas
particulas. Ademas, se calcula la seccion eficaz diferencial vs la energia transversal perdida en uno
de los procesos de este modelo, comparandola con uno similar del modelo estandar. Se observa la
necesidad de un posterior tratamiento del decaimiento de las componentes doblemente cargadas,
no obstante se concluye que con los parametros utilizados es posible distinguir entre procesos del
modelo de materia oscura y del modelo estandar.



6 RESUMEN

Agradecimientos

Primero me gustaria agradecer a mi familia, quienes me han dado todo su apoyo y todo lo que
he necesitado, tanto econémica como emocionalmente, para el desarrollo de mi carrera. Todo el
tiempo y esfuerzo que han invertido en mi desde que era muy pequeno es invaluable e impagable.

Quiero dar gracias a mi novia quien ha sido mi companera y me ha dado todo su amor, carinio
y comprension durante estos tltimos dos anos y ademaés a quien le debo la revision de la redaccion
de este documento.

También quiero dar las gracias a todos los profesores que me han entregado sus conocimientos y
tiempo para comprender estos temas tan complicados, en especial a mi profesor guia el Dr. Alfonso
Zerwekh quién semana tras semana dedicdé mucho de su tiempo en resolver cada una de mis dudas
depositando todo su apoyo y confianza durante mi aprendizaje.

Agradecer como no a mis compafieros con quienes resolvimos numerosas tareas en el transcurso
de estos anos, cada ensenanza de ellos, discusiones o las ecuaciones sin sentido a las que llegamos
después de horas, han sido muy importantes para mi y para mi formacion. También agradezco a
Gonzalo quien me ha ayudado a resolver muchas dudas tanto del modelo como del programa que
se utilizo en esta tesina.

Muchas gracias a todos estos gigantes que me han subido a sus hombros para ver mas lejos.



Indice

1 El Modelo Estandar . ... ... ... ... ... .. e 9
1.1 Introduccion . .. .. .. .. 9
1.2 Simetrias de Gauge . . . . . .. 10
1.3 Teorias de Yang-Mills (Teorias No Abelianas) . ... ...... ... ... ........ 12
1.4 Ruptura Espontanea de Simetria (El Corazon del Modelo Estandar) ... ......... 14
1.4.1 Ruptura de Simetria Global . . . ... ... ... ... ... . 15
1.4.1.1 Teorema de Goldstone . .. ... ... .. ... .. ... . . ... ... 17

1.4.2 Ruptura de Simetria de Gauge . .. ... ... .. ... 17
1.4.2.1 Caso Abeliano . .. .. ... . 17
1.4.2.2 Caso No Abeliano . . . ... ... 18

1.5 El Lagrangiano del Modelo Estdndar . . ... ... ... ... ... .. ... .. ... . ... 19
1.5.1 Un Modelo de Leptones (Modelo de Glashow-Weinberg-Salam) ... ......... 19
1.5.1.1 ;Masa para Fermiones? . ... .. ... ... . .. ... ... .. 20
1.5.1.2 Lagrangiano . . . ... .. ... ... 21
1.5.1.3 Ruptura de Simetria Electrodébil . .. ... ... ... ... ... .. ... .. 22

1.5.2 Lagrangiano del Modelo Estandar . ... ... ... ... . ... . ... ..... 24

2 Modelo de Materia Oscura Vectorial ... ... ... ... . ... ... ....... 27
2.1 Criticas al Modelo Estandar . . . ... ... ... .. .. . ... ... 27
2.2 La Materia OSCUra . . . . . . . ot vt 27
2.3 WIMPs (Weackly Interacting Massive Particles) . ... ... ... .. .. ... ... ..... 28
2.4 Quintuplete Vectorial . . . .. .. .. 29
2.4.1 ElModelo . . ... .. 29
2.4.2 Reglasde Feynman . .. ... ... 31
2.4.3 Deteccion en colisionadores . . . .. ... ... 31
2.4.3.1 Nuamero de Eventos y Rango de Masas . .. ... ..... .. ... ....... 32
2.4.3.2 Energia Transversal Perdida para pp—V+ttVOW— ... ... .. .. .. .. .. 35

2.5 Conclusiones y Trabajo Futuro . ... .. ... .. ... . . ... ... ... . ... ....... 36
Bibliografia . .. .. .. .. 39






Capitulo 1
El Modelo Estandar

1.1 Introduccién

Alrededor de los siglos V y IV a. C. los griegos Leucipo y Democrito propusieron la teoria atémica.
Estos proponian que la materia era una mezcla de elementos fundamentales indivisibles, indestruc-
tibles e invisibles. Sin embargo, «la teoria continua de la materia» se impuso por los siguientes
siglos, hasta que John Dalton a principios del siglo XIX retoma la idea del atomo reiniciando
toda la investigacion sobre la estructura atémica, las cuales culminarian en la tabla peridédica de
elementos. Componiendo a la materia estan los distintos dtomos que a su vez estan formados de
protones, neutrones y electrones, cambiando el concepto de indivisible de los 4&tomos. Sin embargo,
la historia no termina aqui, fenémenos extranos como las reacciones de fusion y fision son imposibles
de explicar considerando so6lo los constituyentes de nuestra tabla periddica y sus interacciones
electromagnéticas, evidentemente hay algo mas. Siglos de esfuerzo para entender los «ladrillos»
que componen la materia, o si asi se quiere, los «verdaderos 4tomos» que propusieron los griegos,
pueden resumirse en una coleccién de campos cudnticos (tabla 1.1) y sus interacciones que estan
descritos por el famoso lagrangiano (1.102) que aparece en las camisetas del CERN.

Modelo estandar de fisica de particulas

las tres generaciones de la materia interacciones / transmisores
(fermiones) de fuerzas (bosones)
| Il I
masa | =2.2 Mevicz =1.28 Gev/c2 =173.1 GeVic: =124.97 Gevicz
carga | % % % 0 o
e |+ (U » (€ « . H
cuark cuark cuark luén bosén
arriba encantado cima 9 de Higgs

=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c?

Y % ~¥%

% d ¥ S Y b
cuark cuark cuark
abajo extrafio fondo

tv L\Q

=0.511 MeV/cz =105.66 MeVic? =1.7768 GeVicz =91.19 GeVicz
-1 -1 -1 0

% [+ % 'J % 0 1

electrén muon tauén bosén z

¢

<1.0evic: <0.17 MeVicz <18.2 MeVicz =80.433 GeVicz
0 0 0 £1

% Ve % Vl'l % Vt 1

neutrino neutrino neutrino
electrénico mudnico tauénico

&

bosén W

Tabla 1.1. Particulas fundamentales del modelo estandar [1].

El Modelo Estandar es una teoria de campos cuanticos-relativistas construida con la ayuda de
las simetrias. En esta teoria participan los campos de materia (fermiones), los quarks (u,c,t,d, s,b),
los leptones (e, (&, 7, Ve, Yy, V7), los campos de gauge (bosones) G, Z, W, A que se encargan de mediar
las interacciones nuclear fuerte, nuclear débil y electromagnética entre los campos de materia. Para
terminar, el boson de Higgs que dota de masa a los bosones W, Z y a los fermiones a través de la
«ruptura espontanea de simetria electrodébil».

En este capitulo nos centraremos en la construccion del modelo estandar, concretamente el
lagrangiano (1.102) que seré la pieza fundamental desde donde se comenzara a construir el modelo
de materia oscura vectorial, pues como veremos en la secciéon 2.1 el modelo estandar no es perfecto,
ya que asi como es capaz de responder muchas preguntas, genera nuevos desafios e interrogantes.
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1.2 Simetrias de Gauge

Algo muy recurrente en Fisica es el estudio de simetrias, en casi todas las areas éstas revelan
aspectos fundamentales de las leyes fisicas. En este apartado me centraré en las simetrias de gauge.
Ahora bien, en electrodinamica cuando se definen los potenciales vectorial y escalar de los campos
eléctrico y magnético aparece una arbitrariedad que es llamada la invarianza de gauge, la cual
puede ser escrita de la siguiente manera:

A'=A-V0, (1.1)

V=V +040, (1.2)
con # un escalar cualquiera. Definiendo el siguiente cuadrivector

A,=(V,-A), (1.3)

podemos reducir la invarianza de gauge a una sola ecuacién

A=A, +0,0. (1.4)

Este cuadrivector potencial serd importante, ya que béasicamente representaré al foton y por ende
la interaccion electromagnética.

En fisica de particulas se entiende por simetria de gauge a una simetria continua local (que
depende de las coordenadas). Para entender qué significa esto y responder a la pregunta de: «;qué
tiene que ver esto con la invarianza de gauge?» consideremos el lagrangiano para un fermioén libre,
es decir, el lagrangiano de Dirac:

L=ipy* ) — miprp, (1.5)

donde 1) representa al espinor de tal particula, v* son las matrices de Dirac y 1) = 11? es el
espinor conjugado de Dirac. Realicémosle la siguiente transformacién al espinor:

' = ey, (1.6)
Y = e, (1.7)
ahora probemos que le sucede al lagrangiano bajo esta transformaciéon
£ = i ! iy
L' = ipy"(i0,0 4+ d,) 0 —manp. (1.8)

Notemos que si #no depende de las coordenadas (0,0 =0), el lagrangiano es invariante bajo
esta transformacion (£L'= L), es decir, es invariante bajo simetrias globales. Pero por el contrario
si @ =0 (x), entonces 0,8 ya no es cero y el lagangiano transformado se convierte en:

L= £ — 9 0() 0 (19)

Para arreglar esto, debemos notar que lo tinico que nos juega en contra a la hora de la invarianza
del lagrangianno es la derivada parcial, por lo tanto lo que haremos es cambiar la derivada (9, —
D,,) tal que esta cumpla con el siguiente requisito:

(Dyap)' =€) (Dyap) (1.10)

Una de las formas mas sencillas de garantizar esto es haciendo uso del acoplo minimal [2], el cual
consiste en mantener la derivada parcial (para mantener la linealidad) y sumarle un cuadrivector

Dy=08,+V, (1.11)
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A esta nueva derivada la llamaremos «derivada covariante». Luego al aplicar la transformacion se
obtiene:

(D) = Dyy’ 4
(D) = (Qu+ Vi) ey
(D) = €@ (9, +1i0,0(x) +V,! ). (1.12)

Ahora, la ecuacion (1.12) debe cumplir la exigencia impuesta en (1.10), es decir,
@0, +i0,0(x) +V, )b = e@(D,p)
Ou+1i0,0(x) +V, = Ou+ Vi, (1.13)
lo que implica que
V)=V, —i0,0(x). (1.14)
Lo que estamos presenciando, es que para garantizar la simetria continua global del lagrangiano el
componente agregado a la derivada parcial debe satisfacer la invarianza de gauge, he aqui la razén

de «simetrias de gauge». Si bien esta invarianza en la ecuacion (1.14) se ve un tanto artificiosa,
usualmente se define V,,=—iQA, y 0 = Q0(x), de esta forma la ecuacion (1.11) queda:

Dy=0,—iQA,. (1.15)
Por lo tanto

A=A, +0,0(x). (1.16)
Ahora si, la invarianza de gauge es clara. A los campos vectoriales como A, se les dice campos de

gauge, en este caso, suponiendo que @ es la carga del fermion, tenemos que A, es el campo del foton.

Si bien hemos dotado a la teorfa de una interacciéon entre el foton y los fermiones al exigir
simetria local cambiando la derivada e introduciendo un campo de gauge, para que aparezca el
electromagnetismo falta otorgarle dinamica a este campo, es decir, necesitamos un término cinético
para Ay, el cual debe cumplir con ser cuadratico en las primeras derivadas, y ser invariante de
gauge.

La combinaciéon mas general que se puede tener es:
Lac=ad,A,0"A” 4 30, A, 0" AH. (1.17)

Ahora le exigimos que sea invariante y para eso debemos transformar el campo segun la ecuaciéon
(1.16):

Lhe = adu(Ay+0,0(x))0*(AY +0"0(x)) + LI (A, + 0.0(x)) 8" (A* + 9" (x)), (1.18)
conmutando derivadas parciales y renombrando indices de Lorentz obtenemos:

Lhe = adA,0mA" + B0,A,0" A"
+a(0,A,010"0() + 8,0,0(x) 0" AY + 8,00 (x)0490(x))
+3 (9,A,000"0(x) + 9,0,0(x)0 A” + 8,0,0(x) 9490z )).

Por lo tanto, para que L£4.=La. necesitamos que 8= —a, asi:
Lyc=a0,A,0*AY —a0,A,0"AX. (1.19)
Pero hay un objeto muy conocido que reproduce exactamente esto:
F F* =2(0,A,0"A" — 0,A, 0"A"), (1.20)
donde F'*" es el tensor de campo electromagnético:

Fr = gHAY — Qv AR, (1.21)
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para que reproduzca las leyes de maxwell se pondera F),, F'*", con un factor —i, de esta forma el
lagrangiano completo queda:

L=ihH Dt — mpp —%FWFW. (1.22)

Donde D,, esconde la interaccién fotén-fermién. Este lagrangiano que hemos «ensamblado» es el
lagrangiano de QED.

1.3 Teorias de Yang-Mills (Teorias No Abelianas)

El modelo estandar requiere de varias particulas intermediarias para sus interacciones, la interac-
cion débil nos obliga a introducir tres bosones intermediarios masivos, mientras que la interaccién
fuerte requiere de 8 bosones sin masa (los gluones). Ya aprendimos a introducir la interaccion
con un boson (de gauge) a partir de exigencia de una simetria contintia local (que de ahora en
adelante llamaremos transformacion de gauge) cambiando las derivadas parciales por derivadas
covariantes. Utilizaremos el mismo método para introducir mas interacciones a nuestro modelo,
para esto ampliaremos la simetria U(1) a una simetria SU(N). Esto nos permite expandir 6, en sus
componentes ponderadas por los generadores del grupo, # =T°0% donde T%son los generadores
del grupo SU(N). De esta forma nuestra transformacion global quedara como:

P =T 0%, (1.23)

Si comenzamos a armar nuestra teoria desde el lagrangiano de Dirac (1.5), para incluir nuestros
bosones deberemos hacer nuevamente el cambio de derivadas

Dy=0u—1igVy, (1.24)

donde V,, sera el campo bosoénico y g serd lo que llamaremos «constante de acoplamiento». Ahora
la derivada debe cumplir las mismas exigencias que la ecuacion (1.10)

(D) = e T @)(D). (1.25)
Se sigue de la misma forma que antes:
(D) = O’ —igV, Y’

(D,Lﬂ/))/ (9“ eiT“O“w . Z-gw eiT“G“w
(Duw)l — eiTaea[all + 6_7'/T(19a(0“67~/'1"a9a) _ jge_iT(lH(l‘/lZ (ji’TaHa]w. (126)

Debemos notar que en general los operadores no conmutan, he aqui la razén de «teoria no abeliana»
(debido a esto es que me he visto obligado a poner la inversa de la transformacion). Esta tltima
ecuacion (termino en rojo) debe ser igual a la ecuacion (1.24)

By + e7IT"0%(9,eiT*0%) — ige*iTaeaVM' T = 9, —igV,
vV, = A A éT“aﬁ“. (1.27)
De aqui notamos que V), transforma de ka siguiente manera (definiendo T =1):

V! =UYV, U*Lé(a“U)Ufl. (1.28)

Ahora para transformaciones infinitesimales: 0% < 1, e/7"%" =14 iT%0% + O[( T*6%)?]

N
I

(1 48TV, (1 —iT9%) + éT“@HH’L

V! = V,+iT"V, — V,iT0% + T6°V,T0° + %Taauea (1.29)
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6% es solo un componente escalar, asi que puede conmutar y los términos con (#%)? son despre-
ciables, por lo tanto:

V! = Vri[T% V)00 + éT“@,ﬂ“ (1.30)

Como T, son los generadores del grupo, siempre podemos descomponer cualquier operador con
ayuda de estos:

TV, = TV, +i[ T T VP 6o + éTaauea (1.31)

Los generadores corresponden a un grupo SU(N), este grupo es un grupo de Lie, por ende tiene
asociada su algebra de Lie [3] y por definicion los generadores de un grupo de Lie cumplen con:

[T, Tb| =i febeTe, (1.32)

donde f*¢ corresponde a las constantes de estructura del grupo que son antisimétricos en todos
sus indices, entonces:

TV, = TeV,2— feberevpge +éT“8H9“
TV, = ToV,e+ fbaTevler + éT“@HG“

TaV“/a — Ta<‘/;f'+fabc ‘/;Lb 9c+%auea)

‘/M/a _ ‘/Ma_’_fabc V;Lbec_’_%auga (133)

Esta es la condicion (la cual, se ve mucho mas clara por componentes) que debe cumplir el
campo para que se cumpla la simetria de gauge en el lagrangiano. Nuevamente notamos la aparicion
de una «especie» de invarianza de gauge, pero con el término f*b¢ V;f 6c .

jBien, ya tenemos la derivada covariante para el lagrangiano!. V), ahora estd representando a
N?—1 campos bosénicos que se acoplan a los campos fermiénicos mediante esta derivada covariante
(que es lo que queriamos desde un principio). Al igual que antes necesitamos darle dindmica a estos
bosones con algin término cinético como el de la teoria abeliana. Para entender como quedaria
el término cinético, necesitamos obtener alguna relacion con las derivadas covariantes, que es lo
inico que sabemos del campo hasta ahora. Sabemos que las derivadas parciales conmutan, pero
no sabemos cémo es este comportamiento para las derivadas covariantes, asi que tomaremos un
momento para analizarlo:

[DH’DV]w = DuDzﬂp_DVD/ﬂP
[Dps Dol = (0, —igV) (0, —igVi) — (0, —igVo) (0 — ig Vi)

[DmDV]"/) = —igd VY —ig (Vvaul/ermau'l/))
ig (Viduth + V., 0,0) — °[Vyi, Vi

D, DY = —ig(9,V, =0,V —ig[V,, Vi))eb. (1.34)

Notemos que en el caso abeliano [V}, V,,] =0y la ecuacion (1.34) se reduce a algo que ya cono-
cemos, que no es nada méas y nada menos que el tensor electromagnético con algunas constantes:

[D,uaDV]'(/):_igF,ulﬂp- (135)
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Esta es conocida como la definicién geométrica de dicho tensor, pues mateméaticamente juega el rol
de la curvatura de una variedad abstracta, donde V), viene a jugar el papel de una conexion afin.
Asi por definicion F),,, es el conmutador de las derivadas covariantes, en general tendremos (caso
no abeliano):

F=0,V, =0,V —ig[V,, V). (1.36)

Sin embargo F),, yano es invariante de gauge, no es dificil notar que F},,, transforma como UF,,, U !,
eso implica que F),,F'* transforma como UF,,,F**U~!. Considerar también que el término cinético
no es un escalar (lo que es importante porque el lagrangiano esta hecho de términos escalares), por
lo tanto necesitaremos tomar algin escalar invariante de la matriz como bien lo es la traza, entonces:

Tr{F,Fr} = Tx{T*Fg,TF""}

T {F, F"} = Te{T°T*}FgF*"", (1.37)
los generadores del grupo de Lie satisfacen
Tr {TT?) :%(sab, (1.38)
asi
Tr{F, F} = %5angyFb“"
Tr {F,FM} = %FﬁuF“‘“’. (1.39)

Ahora para que pueda reproducir el electromagnetismo (caso abeliano), donde se tenia original-

1 1
mente ——F),, """, debemos agragar el factor «—».

De esta forma el lagrangiano nos queda:

L =iy Dyyp — mypp f%Tr{FWF*“’}. (1.40)

Este término cinético para los campos de gauge es conocido como el termino de Yang-Mills, en
honor a Yang y Mills quienes construyeron de una teoria de gauge no-abeliana era explicar la fuerza
nucleén-nucleén como una interaccién de gauge basada en el grupo SU(2) de isospin [4].

1.4 Ruptura Espontianea de Simetria (El Corazén del Modelo
Estandar)

Si bien el lagrangiano de la ecuacion (1.40) parece funcionar perfecto para el electromagnetismo,
hay un grave problema para la interaccion débil, pues sus bosones son masivos, por lo que nece-
sitamos términos de masas para los bosones. Lo mas logico seria introducir un término de masa
proporcional a Tr{A,A"}, pero este no es invariante de gauge y esto trae graves problemas de
unitariedad y renormalizaciéon. Por lo tanto, tendremos que rebuscar la manera de introducir la
masa de los bosones de gauge al modelo. La manera de hacerlo es haciendo uso de la ruptura
esponténea de simetria, esta consiste en agregarle un término que efectivamente sea invariante de
gauge, pero que haga que la solucién del lagrangiano no respete la simetria.

Lo que haremos es introducir un nuevo campo escalar complejo ¢ al lagrangiano, similar a como
lo hace Higgs en [5], [6]:
(Dup) Do =V (9T), (1.41)

donde D,, =09, —igV,, es facil notar que este campo cumple la simetria de gauge ya que ¢ — Uy
y ot —tUh
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Expandimos el potencial en torno a pequenos valores del campo:
A
Viele) = Vo+ i’ (¢Te) + 7 (019)?, (1.42)

Los términos constantes no nos sirven para nada en un lagrangiano, asi que nos quedaremos con:

V(ele)=p*(elp) +%(s0*s0)2, (1.43)

Ahora buscamos los puntos de equilibrio y esto se logra minimizando el potencial (consideramos

¢T¢ =v% como el minimo del potencial con (v > 0):
oV
i 0
2uPv+ A0 = 0
v(2p?+ %) = 0, (1.44)
Aqui obtenemos:
0 , st p?>0
V= 922 1.45
24 si p?<0. ( )

)\ ?

. - 52V . .
Ademas, debemos exigir que <z > 0, para realmente tener un minimo, por lo tanto necesitamos
que A > 0.

El caso de v=0 (Figura 1.1) no nos ayudara a romper la simetria, ya que tiene un solo minimo

_ 2
en el centro del potencial, pero si en cambio nos quedamos con el caso v =4/ %\” (Figura 1.2),

la cosa es diferente. En este contexto v =0, corresponde a un equilibrio inestable, por ende, un
minimo local, el «verdadero vacio», que es como se le podria llamar al valor minimo v (valor de

2 . —2u?
expectacion del vacio o v.e.v) se encuentra en —:

A \
300

250

200

150

lol
100

50

lol

-5 5

Figura 1.1. Potencial con p2>0 (u?=2; %:0.04) Figura 1.2. Potencial con u2<0 (u?=-2; %:0.04)

Entonces romper la simetria consiste en hacer un «cambio de coordenadas», para trasladar
nuestro lagrangiano al verdadero vacio v. Consideramos pequenas perturbaciones en torno al vacio
de la forma mas general:

0
0 ()
o= : e Vi (1.46)
h(z)
V2

donde h(x), corresponderia a una excitacion «radialy y 7(x) a excitaciones «angularesy.

v+

1.4.1 Ruptura de Simetria Global
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Consideremos una simetria continua global (lagrangiano invariante bajo ¢ — e*¢) para ilustrar
la ruptura de simetria, en este caso ¢ quedaria como:

o (H%)ei%) (1.47)

reemplazando en el lagrangiano de la ecuacion (1.41), pero considerando las derivadas cova-
riantes como parciales (no es necesario considerar covariantes, ya que en este momento nos interesa
solo simetria global)

e = (= ) el Y] (- )

L\/ﬂ%))e})} (1.48)

h ()
resolveré esto por partes, comenzando por 0,9 = 5'“[ <v + ﬁ)ez v2v ]

V2

. (x)

e VI . ho,m

o) @)
Ahora resolvemos: (9,p) T0Hp = (8,{(1} +%>e ‘ﬁ”]>T8“[<v+%>e ﬁ”]

(Oup) torp = %@Lha#h + %a,mauﬂ + haf/gi”” L ai‘;a”ﬂ. (1.50)
Para el potencial resolvemos primero ¢fg
(‘PTSD) = [ (v + %)eigg ] T(v + %)eigg
= 112—1—21)%—1-%2. (1.51)

Por lo tanto,
h h2 2
)2 = v2+2v—+—>
(¢7e) ( N
4 212 h4 3 h 27,2 h3
2

El potencial V (¢Tp) = u?(plp) +% (pT)2, usando la ecuacion (1.45) obtenemos que p?=—2

T, asi:
2\ A
V(elp) = ——~(¢le)+ 7 (¢70)?
A2h? Avh® N,
= — —_— —_— . 1
5 + N +16h + cte (1.53)
Juntando todo tendremos:
1 1 ho,motn  h20,moM m  M?h?  Avh® A

= —0,hO*h+= H B H - — — Z ht. 1.54
L, 28# 0 +28#7r8 T+ 30 102 5 5v2 16 (1.54)

Notemos que han aparecido términos cinéticos para h y 7, términos de interaccién entre h y las
derivadas de 7 y un término de masa para h (mp= \/W) Sin embargo 7 no tiene un término de
masa, es decir, excitaciones en torno a 7 no requieren un gasto de energia, pero las excitaciones
en torno a h (radiales) si la requieren.
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1.4.1.1 Teorema de Goldstone

Teorema 1.1. El teorema de Goldstone establece que por cada simetria continua espontdineamente
rota, la teoria debe contener una particula sin masa llamada bosén de Goldstone [7].

Con simetria rota nos referimos usualmente a los «generadores rotos». En el ejemplo anterior
se rompi6 el generador del grupo U(1) resultando en que el bosén 7 quedara sin masa, el cual es
el boson de Goldstone de la teoria.

En la definicion formal de ruptura de simetria se le llama a v valor de expectaciéon del vacio,
pues enrealidad:

v=(p) = (0[[0), (1.55)

enfatizando que el campo como operador no aniquila el vacio.

En el caso de que el vacio sea invariante se tendra que la transformacién del vacio sera
U|0)=10). (1.56)

Donde U =¢T"%" y T denota a los generadores del grupo de simetria. Para que la ecuacion anterior
se cumpla se requiere que:

eiT”9“|0> — 1|0> + Z wl(» — |0> = Z (gani'a)n“» =0 ,-,Ta|0> =0. (1.57)

n=1
Lo anterior se debe cumplir para todo generador que pertenezca al grupo, pues en caso contrario,
donde se tenga al menos un generador que cumpla con 7%|0) # 0, por ende:

oo

> T o) 0= U10) #0), (1.58)

el vacio ya no sera invariante y diremos que la simetria esta espontaneamente rota.
Los generadores (que ademaés son las cargas de Noether) se conservan en el tiempo, por lo tanto,
conmutan con el Hamiltoniano. Esto quiere decir que al romper la simetria la que se rompe es la

simetria del vacio pero no asi la del Hamiltoniano. Ahora bien, cada generador roto, hara aparecer
un Boson de Goldston.

1.4.2 Ruptura de Simetria de Gauge

1.4.2.1 Caso Abeliano

Con el fin de ilustrar que ocurre cuando es rota una simetria de Gauge consideremos una teoria
abeliana.

De esta forma el lagrangiano de esta teoria sera:

1
L = _ZFHVFHV + (DHSD) TDM(JD - V((‘DT(,D)

1 A
L = =G FuwF" + (Dup) Dl — 12 (lp) = 7 (0T0)?, (1.59)

con D, =0, —1igV,.

Procedemos ahora con la ruptura de simetria con el procedimiento usual:

— 5 2
1. Al minimizar el potencial, el valor de expectacion del vacio toma el valor v =4/ 2/\“ .

h(z)

(@)
2. Promovemos al campo escalar al verdadero vacio ¢ = <v —|——)e V2v,

2
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3. Reemplazamos en el lagrangiano (1.59).

El tnico cambio significativo en el lagrangiano con respecto a la simetria global es la derivada

covariante, pues el potencial serd el mismo ya desarrollado. Haciendo el cambio % =0(x)y

reemplazando en las derivadas parciales:
_iof Ouh h i
(Dup)TDHo = e 9<W+zg< 8 9)<v+ﬁ>)ee

(%ig(V“§8“9)<v+%>>, (1.60)

pero si hacemos la transformacion de Gauge V, 6 60—V, y V¥ — —8“9 —VH

(Dup) T DHy = —8 ho"h + g*?V, Vi + 29 Y \/_ hV VHE+ —h2V | (1.61)
Notamos que el segundo término de la ecuacién anterior corresponde a un término de masa para el
boson de gauge (m$ = —2¢*v?) y el boson de goldston ha desaparecido totalmente del lagrangiano,
pues recordemos que el potencial no dependia de 7. Sin embargo, una particula de espin-1 masiva
necesita de 3 polarizaciones y una que no posee masa tiene ausente su polarizacion longitudinal. El
rol del bosén de Goldstone es probeer este estado de polarizacion longitudinal al boson de gauge
cuando este adquiere masa, pero no lo estamos viendo porque hemos fijado un gauge que nos ha
dejado solo el espectro fisico del modelo! .

iLo hemos logrado! ya tenemos una forma de darle masa a los Bosones de gauge sin romper la
simetria de gauge del lagrangiano, esto es en esencia el mecanismo de Higgs, donde un Boson de
gauge adquiere masa al acoplar el campo de Higgs ¢ al lagrangiano y promoverlo al «nuevo vacio»,
donde ahora las excitaciones de este campo estan descritas por el boson de Higgs «h» y el (o los)
bosones de Goldstone, donde estos tultimos proveen la polarizacion longitudinal al boson de gauge
masivo.

1.4.2.2 Caso No Abeliano

Ahora para mostrar un panorama més completo consideremos una teoria no abeliana con un grupo
de simetria SU(NN). Ahora ademés de los tipicos N2 — 1 bosones de gauge que vienen con el grupo
SU(N) agregamos el campo escalar ¢ que hemos estado trabajando.

De esta forma el lagrangiano de esta teoria sera:

1
L = 5T {Ful"} +(Dup) ' Do = V(php)
1 A

Con

Dy = 0u—igVyu
D, = 0,—igV T (1.63)

Ahora podemos expandir el campo en el nuevo vacio como es usual con los bosones de Goldstone

0 0
0 (@) 0 JTom% @)
p= : e V¥ = : e v (1.64)
U+M U+M

V2 V2

1.1. Concretamente hemos fijado el gauge unitario haciendo la trasformacion local ¢ — e, de esta forma
nos deshacemos de los bosones de Goldstone, pues no forman parte del espectro fisico del modelo.
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siendo ¢ un doblete de SU(2), donde T en este contexto son los generadores rotos , sin embargo
debido a que el tratamiento con los campos no abelianos son més complicados, haremos el tra-
tamiento fijando el gauge unitario haciendo la transformacion de gauge al campo de Higgs ¢ —

T @)
e vV ¢, en el cual los bosones de Goldstone son eliminados. De esta forma:
0
0
o= : , (1.65)
ys @)

asi el término que nos importa del lagrangiano (1.62):
(Dup) I Do = (Oup —igVeT*) (9" —igVHeTe)
0

Ouh h :
Dup)iDro = | 0... 2= —igvaTe +—>
(Dyup) 1D ( N AL <v 7 ) on .
—— 4 gV™"TY v+ —=
V2 V2

2 2

(Dup) Dy = %{Lha“h +L-h2vvee +—2\g/§”hwv*‘“ + g2V av e, (1.66)

Donde el termino en rojo corresponde al termino de masa (m$ =2g2%v?) de los N2 — 1 bosones de
gauge.

1.5 El Lagrangiano del Modelo Estandar

1.5.1 Un Modelo de Leptones (Modelo de Glashow-Weinberg-Salam)

Para construir el modelo estandar, primero nos ocuparemos de juntar la interaccién electro-
magnética con la interaccion débil. Esto no serd tan sencillo, pues sabemos que los bosones de
la interaccion débil son masivos, pero el fotén no lo es y en la forma que sabemos que es posible
dotar de masa a los bosones consiste en acoplar estos bosones por medio de derivadas covariantes.
El problema evidente al hacer este acoplamiento es que como vimos en la ecuacion (1.66) si todos
los bosones pertenecen al mismo grupo de simetria, entonces adquieren la misma masa, pero el
problema no es que solo el fotén tenga masa nula, sino que ademas la masa del bosén Z es distinta
a la del bosén W, por lo tanto el tratamiento serd un poco mas delicado.

Comenzaremos con una sola familia de lepténes, similar a como fue construido originalmente
por Weinberg [8], el campo leptonico serd un doblete de SU(2), pues este grupo tiene 3 generadores
(las matrices de Pauli divididas en dos: 1% = %a), suficiente para describir tres bosones vectoriales
de la interaccién débil, los cuales denotaremos por W,;". Por otra parte debemos recordar las pecu-
liaridades de la interaccion débil, es decir, extranamente esta s6lo acttia sobre fermiones izquierdos
[9], debido a esto denotaremos el grupo como SU(2)r. De esta forma el campo de materia sera
un doblete en la representacion fundamental:

L:%(l—%)( ”e ):( ”eLL ) (1.67)

L:( VL, €er ) (168)
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Por otro lado, un electron derecho y el neutrino derecho!-? seran singletes del grupo:

R:%(1+’Y5)e:eg. (1.69)

Ahora debemos acoplar el campo electromagnético de alguna forma, pues el electron tiene carga,
sin embargo esto no se puede hacer directamente, pues incluir términos del tipo ey*e A, violarian la
simetria del grupo SU(2), ya que obliga tratar distinto a los componentes del doblete L, porque los
neutrinos son neutros y no tienen por qué acoplarse al fotén. Para resolver esto debemos considerar
un nuevo namero cuéantico, la hipercarga, tal que el operador carga eléctrica quede definido como:

Q=T3 +%Y1. (1.70)
Donde Y es la hipercarga y T3 = %03, de esta forma la carga eléctrica nos queda como:

con t3 el autovalor de T°.

Notemos que para el doblete se cumple:

OO e

como el electron tiene carga —1, el electron izquierdo al tener un t3= f%, debe tener una hipercarga
Y=-1.

Similarmente para el neutrino izquierdo:

1 v, 1/1 0 v, 1/ v
T3 Ve — 153 e |\ _ - c l== € 1.
también tendra una hipercarga de Y = —1, que es precisamente lo deseado, asi el doblete L, es

tratado con igualdad manteniendo la simetria SU(2).

Ya que el operador hipercarga es proporcional a la identidad, y esta conmuta con todos los
operadores, asociamos a la hipercarga el grupo U(1)y, luego el boson asociado a este grupo sera B,,.

Asi el grupo de simetria sera SU(2)r, x U(1)y, la cual obviamente deberemos romper.

El campo de Higgs para esta Teoria tendra la forma

@=< 9;2 ) (1.74)

Notar que tendra una hipercarga ¥ =1

1.5.1.1 ;Masa para Fermiones?

Antes de continuar con el modelo, es necesario preguntarse: ;qué sucede con la masa de los fer-
miones? jsera que el Higgs también les proporcione masa?

El lagrangiano de Dirac como fue anunciado en (1.5) era:

L=ithy* b — mapnb. (1.75)

Donde ma) correspondia al termino de masa. Por otro lado, uno siempre puede descomponer los
espinores en parte derecha y parte izquierda:

Y =1vr+ YL, (1.76)

1.2. Debido a que el neutrino derecho (aparentemente) no interacciona con nada y tiene todos sus ntmeros
cuénticos iguales a cero, usualmente se considera fuera del modelo.
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quedando:

mpp = m(Prbr + PrL).

Sin embargo, la interaccién débil trata de manera diferente a la parte derecha con la parte
izquierda del campo, teniendo la parte izquierda y derecha en diferentes representaciones (como se
vio en la seccion anterior), por lo tanto términos como este violaran la simetria de gauge, por esto
es que se hace necesario remplazar este término por otro que si respete las simetrias, la cual una
vez rota, proporcione la masa al fermién. Un término valido para este reemplazo es el término de
Yukawa:

ACYukaLwaL = —ZﬂELSDT/)R + h.c. (177)

donde y es el valor del acoplamiento de Yukawa y el campo de Higgs ¢ esta completando la simetria
al estar en la misma representacion que el campo ¥z, luego que el campo de Higgs adquiera el
valor de expectaciéon del vacio, por ejemplo:

0
o= v | hx) | (1.78)

V2 V2

en este caso:

o= Xt A Yn— 1.79
L X12; R= XR- ()

El término de Yukawa toma el valor:

v o_ _
EYukawa = 7yﬁX%XR - %X%XR h+h.c. (180)

v . . .
con yﬁ: m. Por lo tanto, el campo de Higgs también es capaz de darle masa a fermiones, a
través de la ruptura de simetria. Sin embargo, en modelos con términos como los de Yukawa no es
posible predecir la masa de estos fermiones, ya que no conocemos a priori el valor del acoplamiento

de Yukawa.

1.5.1.2 Lagrangiano

Ahora que se han descrito los campos participantes, el grupo de simetria del modelo y que ha
reparado la violacion de simetria de gauge de la masa de los fermiones, podemos enunciar el
lagrangfano:

1
4
+iLPL+iRPR—yLoR — yRpL

A
+(Dup) DM — piPpTo — S(010)*. (1.81)

Donde la primera linea introduce los términos cinéticos para los bosones de la interaccion débil e
Hipercarga, la segunda es toda la informaciéon del campo de materia, es decir, término cinético (con
p= v#D,,) y el acoplamiento del Higgs con los fermiones (término de Yukawa) y la tercera es el
término cinético de Higgs con su potencial. Algo importante a destacar es como actua la derivada
covariante en los distintos campos:

L = —%Tr{WWW“”}— By.,B"

DuL = 0,L—igW,L —ig " LB,L. (1.82)
DuR = 0,R—ig"B,R. (1.83)

. .Y,
D,y = 8ﬂgafng;L<pfzg’7‘pBuga. (1.84)
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1.5.1.3 Ruptura de Simetria Electrodébil

Ahora con el modelo ya armado procedemos a romper la simetria, igual que en la seccién anterior:

V(plp) = p?(elp) + % (1p)?,

(1.85)
minizamos el potencial considerando ¢y =v? como el minimo del potencial con (v > 0):
1%
5o = 0
2utv+2 03 = 0
v(p?+Iv?) = 0, (1.86)
Aqui obtenemos:
0 s pu?>0
V= — 2 187
;\L s pu?<0. (187)

Elegimos p? <0 y expandimos ¢ en el gauge unitario para olvidarnos de los bosones de Goldstone,
pues ya sabemos que hacen estos y no forman parte del espectro fisico:

0
Y= v

—+

V2

h(z) | (1.88)
\/§

Reemplazando esto en el lagrangiano se obtiene algo bastante largo, pero vamos a hacer énfasis
en algunos términos importantes:

0 0 0
Dug = 0 v, hx) |—igWeT| v, h(z) ~ig'3Ba o h()

V2 V2 V2 V2 V2 V2

. h) (v+h)

_ M]l(v'+ M72

t 1 2\/§ g 1 2\/§
D,y 9k b | (1.89)

:§§V+igpv3(vg% ) ia'B (vg% )

u2\/§*9 Wo)

es posible hacer el cambio Wf =1

7 (W, FW2), de esta forma:

Dk, — (CREON e u— T 5 iy (WER))?
(Duso)Dw—<g 5 Wy Wiy == (gW°—g'B) NG

g2U2

2,,2 2,2 1,,2
(Dup)' D = Lo wir s Lwpwe + L p, pr - S0 WE B

9227+ 92233 9’22 99", 21173
+Ih Wu w H‘i’?h Wy w M‘F?h BMB“fTh W, B"

2 2 /
gv — 1+ gv 31173 g v ggv 3
5 W W SERWIWS + Semh B, B — SSh W, B
8, ho"h

5 .

+

(1.90)



1.5 EL LAGRANGIANO DEL MODELO ESTANDAR 23

De aqui notamos que varios de los términos resultantes son de interaccién entre h y los bosones

de gauge, aparece un término cinético para h y los méas importantes son los de la primera linea. El
2,2

primero es un término de masa para los bosones cargados <M§V = g: ), y los siguientes (en azul)

son términos de masa para B, y Wf y una curiosa mezcla entre ellos, esta mezcla nos esta diciendo
que estos campos no tienen una masa bien definida, por ende no son campos fisicos, ya que no son
autoestados de la matriz de masa, o bien, no son autoestados del Hamiltoniano libre!-3. Por lo
tanto, para encontrar los campos fisicos relacionados con el término en azul debemos diagonalizar
esta matriz de masas:

2,2 12,2 1,,2 2 2 / 3
g 3u gV ggv v 9° 99 wer
TW;'W M+TBHBH,TWBBM = g(WH?},BM)( Cog o7 )( B ) (1.91)

_gg/ g/2

raremos que al aplizcar la rotacion:

cos Oy —sen Oy
R == 9
sen Oy, cos Oy

Donde ( 9 99’ > =G sera la parte de la matriz que queremos diagonalizar, para esto conside-

la matriz es diagonalizada. Luego los vectores que diagonalizan seréan:

( W;iu >_>R< m;iﬂ >:< 2 ) (1.92)

por lo tanto, se cumple:

Zr = W3cos Oy — B'sen Oy, (1.93)
AP = W3cos By + B'sen by, (1.94)
,U2 WSM U2 . _ _ WSM
§(Wf,B@G( e | = g(Wj, B,)R'RGR™'R B
2
v _af Z*
= g(Zﬂ,A#)RGR ( An ) (1.95)
Ahora D= RGR~! debe ser una matriz diagonal:
cos by —sen Oy 9> —gq’ cosby sen by
> (1.96)
sen By cos Oy —qg9’ ¢ —sen Oy cos Oy
_ (gcos Oy + g'sen Oy )? (gsen by — g’ cos Oy )(g cosOw + g'sen Oyy)
B (gsen Oy — g’ cos Oy )(gcos Oy + g'sen Oyy) (g’ cos Oy — g sen Oy )?

Y para esto necesitamos que los términos (gsen Oy — g’ cos Oy ) (g cos Oy + g’'sen ) sean nulos,
para esto pediremos:

(gsen by — g’ cos ) =0 (1.97)
por lo tanto:
2
D= (g cosbw + g'senbw)? 0 = cong—ew 0 (1.98)
0 0 0 0 '
Asi la matriz de masas queda:
’U2g2
M( Mz 0 ) 8 cos? Oy 0 (199)
0 My 0 0
Que como resultado nos ha devuelto un boson sin masa, el foton A y el bosén Z que tiene una
masa distinta al bosén W, las cuales guardan la relacion p :MZAfTVSVBW =1.

1.3. Cabe recalcar que en lo que se basa el proceso en que acoplamos campos para describir teorias con interac-
ciones, es precisamente hacer teoria de perturbaciones sobre una particula libre. Al Hamiltoniano de esta particula
es al que nos referimos con Hamiltoniano libre.
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Otro término que es relevante es el término cinético del fermién, que usando la relaciéon reciproca

3 " .
entre ( VE# )y ( iu >, puede ser reescrito como:

- o g
iLPL = ivpvr + Teosfo QWVLZVL

_ 2
+ierder, — g(1 —2sen”fw) erZeL — gsenbwepAer
2 cos Oy
g 9 v
+—= er, +—e¢ v 1.100
2 W her 2 W ( )
y
_ 2
iRPR = iéRﬁeR—i—%ﬁLZVL—gsené'wéRAeR (1.101)
w

Donde vemos que g sen 6y = g, por otro lado, notamos que el neutrino solo tiene acoplamientos
con Z y W, pero no con A esto nos dice que no tiene interacciones con el campo electromagnético,
ademas el foton A se acopla tanto al electron derecho como al izquierdo, haciendo patente que
el hecho de que el electromagnetismo no distingue entre fermiones izquierdos o derechos, pero
la interaccion débil si. Todo esto quiere decir que al haber roto espontaneamente la simetria
SU(2)r, x U(1)y queda como remanente el electromagnetismo (U(1)gm).

1.5.2 Lagrangiano del Modelo Estandar

Ahora para finalizar este capitulo enunciaremos el lagrangiano mas general del modelo estandar,
incluyendo las 3 generaciones de fermiones, quarks y la interaccion fuerte:

L = —%Tr{G,WG‘“’} —%T‘f{WWW“”} —%BWB“”
+> {iLPL+ierDen—y Loer+h.c}

+Y {iQBQ+iurPur+idy D di+(—Qpy’ di — Qpy" ur) + h.c}
u,d

A
+(Dup) DM — piPpTo — S( 1) (1.102)

Hemos agregado una nueva simetria al lagrangiano SU(3)¢ (C de color), aqui aparecen 8

. Ac . )
gluones ya que tenemos 8 generadores que seran 7' ==-, con A* las matrices de Gell-Mann, asf la

simetria del modelo sera: SU(3)c x SU(2)r xU(1)y .

Por otra parte:

er

L:< Ve, ) (1.103)

en esta notacion e representa al tipo de lepton, es decir, e=e, u, 7. Y para los quarks!-4:

Q:( Z% ) (1.104)
L

Donde u representa a los quarks tipo u, es decir u=wu, ¢,t. Mientras que d representa a los tipo d,
d=d, s,b, tanto para los leptones como para los cuarks estos solo varian en masa.
Hay que notar que @ es un doblete para SU(2)y, mientras que u y d son tripletes de SU(3)¢.

1.4. Cabe mencionar que para estos, se le agragara el gluéon a sus derivadas covariantes (—igsG,) tanto a al
singlete derecho, como al doblete izquierdo.
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Un término peculiar que aparece en la tercera linea (la linea de quarks) es el término de Yukawa,
donde p=1i09p* y ahora y?y y* son las matrices de Yukawa, pues los quarks tienen la posibilidad de
cambiar de generacion a través de la interaccion débil, por esta razon es que aparece d’ en lugar de d.

Al romper la simetria electrodébil, ocurre que los d’ no corresponden a autoestados de masa,
por ende, no corresponde a campos fisicos, por eso el término de Yukawa toma la forma:

_ d u
—d} Y dp — a2 up + hec (1.105)
% V2 V2
donde md:U—y; y M™ :U—j; suponiendo que la matriz de masa de u es diagonal, debemos diago-

nalizar la matriz de masa de d para obtener los campos fisicos:

df Mldp = dj M4dp

= d} ApAL MAAL AR df,
= dp, ALM?ALdR
= dpmidg (1.106)
Asi los campos fisicos seran:
d, = Ajdj (1.107)
dp = Aldp (1.108)

Usualmente a Ay, se le llama Voxy (matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), que es la matriz que
permite la transformacién entre los quarks






Capitulo 2

Modelo de Materia Oscura Vectorial

2.1 Criticas al Modelo Estandar

A pesar de que el modelo esténdar funciona bastante bien del punto de vista fenomenologico, pues
han sido descubiertas todas las particulas que ha predicho (por ejemplo: Bosones W, Z, Higgs, etc.).
No esta exento de criticas, ya que hay bastantes preguntas que no es capaz de responder, algunas
de ellsa son: jqué gatilla la ruptura de simetria?, ;por qué hay tres generaciones fermionicas?, ;por
qué tanta disparidad en las masas fermionicas?, y la que es de interés en esta tesina: jde qué esta
hecha la materia oscura?. Todas estas interrogantes ponen en evidencia que el modelo estandar ain
es una teoria incompleta que debe ser modificada, ya sea anadiendo otras fuerzas, exigiéndole otras
simetrias (como supersimetria), aiiadiéndole méas particulas o proponiendo dimensiones extra, entre
otras propuestas. Lamentablemete la situacion actual en la busqueda de estas nuevas caracteristicas
es desesperanzadora, pues con las energias actuales que alcanza el LHC (~14 TeV) no ha sido
suficiente para confirmar ninguna de las propuestas mencionadas.

2.2 La Materia Oscura

Se estima que mas o menos un 85% [10] de la densidad de materia del universo esta formada por
un tipo de materia desconocida que no interactua con la luz?!. A pesar de que es imposible ver
este tipo de materia sabemos que esta ahi por distintas evidencias gravitatorias, tales como: Lentes
gravitacionales donde no hay materia visible (camulo bala) [11], la velocidad de algunas galaxias en
ctmulos galacticos es muy alta como para que se mantenga todo el grupo unido (cimulo coma)[12]
o la velocidad de giro de las estrellas en la galaxia, que no decae cuando nos acercamos al borde de
las galaxias, por el contrario, se mantiene constante (figura 2.1). Todos estos fenémenos anémalos
y més, como la estructura filamentosa a gran escala del cosmos [13], encuentran explicacion cuando
suponemos que existe mas materia de la que podemos ver.

Actualmente se sabe donde estd y qué cantidad hay, pero atin no sabemos qué es. Sabemos
que esté distribuida en forma de halo en las galaxias (para mas informacion vease [14],[15]), por
ende, debe estar en todos lados pero simplemente no podemos verla. Para poder dar caza a esta
materia tan escurridiza se han propuesto un centenar de candidatos como los Axiones de QCD

2.1. En realidad, podria llamarse materia transparente, porque oscura en fisica significa que absorbe la radiacién
electromagnética y eso es interaccionar con la luz. Sin embargo, materia oscura es una traduccion parcial del inglés
«dark» que alude también a lo desconocido (ademés de sonar mas llamativo y publicitario).

27
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[16], Materia oscura difusa (Fuzzy DM) [17], WIMPs [18], pero todos siempre deben cumplir con:
e Ser eléctricamente neutro, pues la materia oscura no interacciona con el fotén.

e Ser estable, es decir, no puede decaer, debido a que detectamos una cantidad constante de
esta.

e Ser masivo o bien no relativista lo que también se conoce como materia oscura fria (Cold
Dark Matter), para poder estar en concordancia con el modelo estdndar cosmologico A-
CDM [19].
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Figura 2.1. Medidas de las velocidades promedio para 21 galaxias vs la distancia al centro de estas [20].

2.3 WIMPs (Weackly Interacting Massive Particles)

Uno de los candidatos més atractivos en la busqueda de materia oscura son los WIMPs, su acro-
nimo (debilucho en espafiol) ya nos da una idea de que se trata. Los WIMPs son particulas que
interactiian muy poco con las del modelo estandar, solo a través de la interaccion débil y gravita-
cionalmente. Ademés de esta leve interaccion, la cual nos permitiria poder detectar estas particulas
a través de busquedas directas, indirectas y en colisionadores, estas particulas son una propuesta
del origen de materia oscura. En el universo primigenio la temperatura era tan alta que todas las
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particulas se movian en todas direcciones, formando un plasma, impidiendo la formacién de &tomos.
Pero los WIMPs estaban ligados dentro del plasma por lo que interactuaban constantemente con
la materia del modelo estandar en un equilibrio térmico. Ademaés la materia oscura se encontraba
en un equilibrio quimico en sus reacciones de creacion y aniquilacion (figura 2.2), estas reacciones
debido a su baja probabilidad s6lo podrian ocurrir a las altas energias que se alcanzaban en el
universo primigenio, sin embargo, el universo se expande y al hacerlo, baja la densidad del plasma y
con ella la temperatura, para entonces la materia oscura ya no tiene suficiente energia para crearse,
pero si para aniquilarse, en consecuencia la cantidad de materia oscura baja. Por otra parte debido
a la constante expansion del universo cada vez se le hace mas dificil a la materia oscura aniquilarse,
quedando como resto una densidad constante de materia oscura, que es ese 26% de energia que
detectamos (densidad de reliquia), este proceso se conoce como Freeze Out [21].

—
SM DM

N

SM DM

Figura 2.2. Aniquilacién y creacién de materia oscura.

Otra caracteristica esencial del WIMP es el conocido «milagro WIMP»[22] este dice que: si
asumimos un agente de materia oscura con una masa de escala electrodébil y un proceso de
aniquilacién mediado por la interaccion débil, la densidad de reliquia predicha resulta exactamente
como se midié Qpph?~0.12.

2.4 Quintuplete Vectorial

2.4.1 El Modelo

En [23] se demuestra que componentes neutras de multipletes de SU(2)r, (suplementado, cuando
es necesario, con una simetria Z3) son candidatos a materia oscura (y como se les ha hecho
interactuar sélo mediante la interaccion débil, caen en la categoria de WIMP). Concretamente en
este articulo se han estudiado particulas de spin-0 y spin-1/2. A fin de completar el programa de
Minimal Dark Matter [23], ahora es el turno de las particulas de spin-1. Ya se han estudiado dos
representaciones en multipletes de SU(2)y, para el campo bosonico: la representacion fundamental
[24] y la representacion adjunta [25]. En esta ocasion estudiaremos la representacion de dimension
5 de SU(2)p, es decir, el campo bosonico que llamaremos V}, sera un quintuplete de este grupo, por
lo tanto tendremos dos componentes doblemente cargadas, dos simplemente cargadas y una neutra,
donde esta ultima es candidata a materia oscura. Esperamos que sea estable, porque términos
que no contengan pares de (VH)T V* estan prohibidos, ya que rompen con la simetria de gauge del
lagrangiano, de esta forma se provee naturalmente la simetria Z, a este modelo. Esto hace que
los decaimientos de las componentes de V,, solo se den entre estas, pero debido a las correcciones
a nivel de un loop, V° deberia ser la componente mas liviana (debido a que no interactiia con el
fotomn), por lo tanto, estarian cinéticamente prohibidos los decaimientos para esta.
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Con esto en consideracion V), adquiere la forma?2:

Cabe recalcar que V,, no es un boson de gauge pues no transforma segun (1.28), sino que transforma
como V,/=UV,. Donde U = e~ 7% con T* los generadores de SU(2)., en la representacion de
dimension 5 (matrices de 5 x 5).

Con esto en mente tendremos que el lagrangiano minimal (en componentes) de este modelo sera:

1, vi | 1 i i
Con i ={++,+,0,—, ——}, donde hemos acoplado al lagrangiano del modelo estandar Lgy (1.102)

un término de masa (tercer término) y un término de cinético (segundo término), este ultimo
cumple con

Vii,=D,V,} — DV, (2.3)

Notar que esta vez el tensor esté construido con derivadas covariantes y como solo puede actuar
por interaccion débil, entonces:

D= (9,0 + ey we Y. (2.4)

Ademas, a fin de evitar una deteccion directa (que ya habriamos visto), pediremos tener una hiper-
carga nula, ya que de esta forma evitamos tener vértices del tipo VOV°Z, porque con hipercarga
cero se tiene que 72 = @, de esta forma el proceso mostrado en la figura 2.3 est prohibido.

Vo Vo

Figura 2.3. La figura muestra el scattering que se esperaria observar de una deteccién directa de
materia oscura, con V9 el candidato a DM y N el nucledn del que se esperaria medir el retroceso.

Ahora por el hecho de que si algo no esté prohibido no tenemos razon alguna para no incluirlo en
el modelo, incluiremos los términos no minimales para el lagrangiano, estos son aquellos operadores

2.2. Como se explica en la derivada covariante, se escogié Hipercarga cero, es por esto que el componente V3 =V"°
es el neutro.
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de dimensién menor o igual a 4 que respetan las simetrias del modelo:

. 1 , ,
Ly = mgVT“WWV”—l—E(DHV“)T(DVV )+ ar (VI VI (VIVY)

Fao(VIVIVIVE) 4 as(VIV) (V) + 2 (o T) (V1) (25)
Los términos introducidos (de izquierda a derecha) son interacciones con el tensor W,,, , un término
que tiene la apariencia de una fijacion de gauge?3, las diferentes formas de tener acoplamientos
cuarticos de V' («;) y finalmente interaccion con el Higgs. Esta tultima interacciéon hara que cambie
la masa my a la masa fisica del boson vectorial My cuando ocurra la ruptura espontanea de
simetria, haciendo el mismo proceso para romper la simetria del capitulo 1.4 se tendra que:

Av?

M%:m%/+7. (2.6)

A pesar de que se han introducido los términos cuérticos, los célculos para la fenomenologia del

modelo se trabajaran con a; =0, £=1, A=0.1y k=1, de esta forma el lagrangiano que se utilizara
sera:

L = Lsu f%(v;j,,)f i +%m%/(VJ)T VH 4 i gV E 4 (D, V) (DVY)

+%(90T90)(VLTV”)- (2.7)

2.4.2 Reglas de Feynman

En esta seccion se muestran los vértices (los cuales se derivan del lagrangiano (2.7)) que se usaran
en los calculos de las siguientes secciones.

L VHVOW-w— —6elsen2(0w)[—g" g"" — g"7 g + 2977 gH].

2. VTVOWHW . —/Belsen 2(0w)[— g g — g¥7gh + 2977 gH).

3. AVHIY —2¢*[(4k P4 +py--) 9" — (AkpA+ PNy iy) 917+ (Phas =2 ) g
4. ZVHtV = 2cot(Ow)e2[(4kp% + P+ 4) g" + (pY - — pYs) g™ — (4kpl + plo— ) g™
5. HV+t+TvV——: Avghh.

2.4.3 Deteccion en colisionadores

Para poder comprobar o descartar la existencia de este boson vectorial en un acelerador de parti-
culas como el LHC, nos enfocaremos en los procesos de creaciéon de materia oscura (V). El proceso
que mas contribuye a esto es el decaimiento de una componente doble cargada, V++ — VOortgt,
cuyo diagrama de Feynman se muestra en la figura 2.4

2.3. Este término no es una fijacién de gauge porque, insistimos, V, no es un campo de gauge.
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V()

++
V W

W:t

Figura 2.4. Diagrama del proceso predominante para la creacién de V° (Vii — V07ri7ri)

Para que este decaimiento ocurra y pueda ser medido en el LHC necesitamos que se produzca
V*+ 0 V=~ a partir de una colisién protén-protén, por lo tanto, consideraremos dos posibilidades:
que ocurra pp— V*++ V== 0 que ocurran pp— VEEVOWT.

En esta seccién se muestran los resultados del niimero de eventos de los procesos en que se
generan V1 y V=~ en funcién de las masas My que deberia tener el campo vectorial para tales
eventos. Ademaés, se muestra la seccion eficaz diferencial en funcion de la energia perdida haciendo
un contraste con un proceso del modelo estandar. Los célculos se han hecho con ayuda de un
modelo implementado en CalcHEP [26] obteniendo una lista de datos que posteriormente se usaron
para construir los graficos de las figuras con ayuda de MATHEMATICA [27], considerando «; =0,
&=1,A=0.1ly k=1 con la funcién de distribucién partonica CTEQ 611 [28] para el protén.

2.4.3.1 Numero de Eventos y Rango de Masas
Para calcular el niimero de eventos de los procesos que tienen a V+* y V=~ en sus productos de

forma que se pueda generar materia oscura, debemos considerar los procesos antes mencionados,
los cuales tienen los siguentes diagramas de Feynman mostrados en la figura 2.5.

vVt )

d,u w+

Sl
5
|

Figura 2.5. Diagramas de Feynman a) y b) pp— V1V ~~ (12 diagramas), c¢) pp— VTt VoW —
(2 diagramas) y d) pp— V~~ VOW*(2 diagramas). ¢=u, @,d, d ya que hemos supuesto
(para facilitar el calculo) que el protén esta formado de u,@,d,d y G en los tres diagramas.
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Los calculos de la seccion eficaz para los distintos procesos se han hecho para energias de
14[TeV], 27[TeV] y 100[TeV] considerando masas desde los 500 a 3500[{GeV] con saltos de 50[Gev].
Los resultados se muestran en la figura 2.6.

Cross section vs Mass (p,p—>V**,V™7)
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Figura 2.6. Secciones eficaces en funcién de la masa fisica My entre 500 y 3500[GeV] para energias de 14, 27

y 100 [TeV].
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Es posible calcular el nimero de eventos N mediante:

NZEintO', (28)
con Liy; la luminosidad integrada. Llamaremos 1) a pp— VTtV ==, 2) a pp— VIt VoW~ y 3)
app—V " VOIWT, asi:

Nz-:ﬁintoi con Z:1,2,3 (29)

Sin embargo, como se puede observar en la figura 2.6, las secciones eficaces de 2) y 3) se encuen-
tran en el mismo orden de magnitud, por lo que podemos considerar que Na =~ N3. Considerando
esto y los datos de las luminosidades de la tabla 2.1 podemos estimar el rango de masas que deberia
tener el quintuplete, para tener un ntmero considerable de eventos. En La tabla 2.2 se muestran
los resultados de estos rangos de masas para ordenes de magnitud del nimero de eventos N; y en

la tabla 2.3 para Ns.

Parameter Unit LHC | HL-LHC | HE-LHC | FCC-hh
B TeV 14 14 27 100
Circumference km 26.7 26.7 26.7 97.8
Peak £, nominal (ultimate) 10%em™%71 | 1(2) (7.5) 16 30
Bunch spacing ns 25 25 25 25
Number of bunches 2808 2760 2808 10600
Goal [ L ab™" 0.3 3 10 30

Tabla 2.1. Extracto de algunas caracteristicas del LHC, sus futuras mejoras y un futuro colisionador de hadrones

(FCC-hh). Para mas informacién véase [29].

N LHC HL-LHC | HE-LHC FCC-hh
10 {1950 - 2350 | 2400 - 2800 - -

100 | 1550 - 1900 | 2000 - 2350 - -

103 [ 1200 - 1500 | 1550 - 1950 | 2900 < My -

10% | 850 - 1150 | 1200 - 1500 | 2200 - 2850 -

10° | 600 - 800 | 850 - 1150 | 1600 - 2150 -

10% | My <550 | 600 - 800 |1100 - 1550 | 3000 < My
107 - My <550 | 750 - 1050 | 1900 - 2950
108 - - My <700 | 1200 - 1850
10° - - - 700 - 1150
1010 - - - My <650

Tabla 2.2. Rango de masas en GeV en los cuales se tiene el orden de magnitud de eventos N1, para LHC (14[TeV]),

HL-LHC (14[TeV]), HE-LHC (27[TeV] y FCC-hh (100[TeV]).
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No LHC HL-LHC | HE-LHC FCC-hh
10 | 700 - 900 [ 950 - 1250 | 2350 - 1800 -

100 | My <650 700 - 900 | 1250 - 2300 | 3500 < My
10° - My <650 | 850 - 1200 | 2250 - 3450
104 - - 550-800 | 1450 - 2200
10° - - My <500 | 850 - 1400
108 - - - 550 - 800
107 - - - My <500

35

Tabla 2.3. Rango de masas en GeV en los cuales se tiene el orden de magnitud de eventos Na, para LHC (14[TeV]),
HL-LHC (14[TeV]), HE-LHC (27[TeV] y FCC-hh (100[TeV]).

2.4.3.2 Energia Transversal para pp — VTt VoW~

A fin de comprobar si seria posible distinguir algiin proceso del quintuplete de algtn otro del
modelo estandar, podemos suponer que los procesos 2) y 3) se comportan de la misma manera, ya
que las secciones eficaces y los vértices 1 y 2 son practicamente iguales. Asi tomando solamente
el proceso 2) calcularemos la seccion eficaz diferencial en funcion de la energia transversal E24 de

las dos particulas que no vemos, V1t y V0.
Er(i)=\/m{+pF; ,

como sabemos que el momentum transversal es cero, entonces calcularemos la energfa transversal
faltante del proceso 2), es decir, la energfa correspondiente a las particulas V** y V9 que son las
que no podriamos detectar, V° porque elude la deteccién directa, es estable y no tiene carga, y V++
porque muy probablemente tenga una vida media muy corta para que la detecte el colisionador,
similar a lo que ocurre con V't en la representaciéon de tres dimensiones [25]. Contrastaremos la
senal de este proceso con un proceso del modelo estandar en donde también deberia observarse un
W~ y una falta energia por dos particulas que escapan del detector del colisionador. Entonces con-
sideraremos el proceso pp — W ~1, i, siendo los neutrinos quienes se llevarian la energia perdida.

Er=Ep(VtH) + Ep(VY) (2.10)

con

En la figura 2.7 se muestran los 8 diagramas de Feynman del proceso pp— W ~v, 7, en donde
se han considerado los protones compuestos u, u,d,dy G

Ve

Z
u,d u,d wW-
Ve
u,d d,u
Ve
B B Z
d,u w- d,u
Ve
a,d w= a,d 7e
w- w+
_ Z Ve e Ve
d,u d,u
e we

Figura 2.7. Diagramas de Feynman para el proceso pp — W~ 7. Las tuplas (i, j) que aparecen en la parte
izquierda de los diagramas representan los subprocesos i: td— W Ve Ue y j: du— W T Ve V.

2.4. Con «transversal» nos referimos a la direccién transversal a la recta que une los protones que van a chocar
en el colisionador.
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Se calcul6 la senal de la seccion eficaz diferencial en funciéon de la energia transversal para 300
datos entre 1 y los 5000[GeV]. Considerando masas para el orden de los 10 eventos en el colisionador
actual (~14[Te]), segun la tabla 2.3 las masas para quintuplete se encuentran en el rango de 700
- 900[GeV], por ende, hemos considerado casos con masas de 700, 800 y 900[GeV]. Los resultados
de esta comparativa se muestran en la figura 2.8.

Seccion eficaz diferencial vs Energia transversal
:—;’ [pb/GeV]

0.01*
e Neutrinos
107 %
.\JQ e My=700[GeV]
1078 - )
“*L.* e M,=800[GeV]
1078 | Y 4
WWWMIW My=900[GeV]
10-10 F ‘W mww+ w
e b
1072 . P S S R S R Wu Er[GeV]
1000 2000 3000 4000 5000

Figura 2.8. En negro se muestra la sefial del proceso del modelo estandar pp — W ~1, e y en colores el
proceso del quintuplete pp— V1 VO W~ para las distintas masas.

2.5 Conclusiones y Trabajo Futuro

Durante este trabajo, se ha hecho una revisiéon de lo que posiblemente es una de las teorias mas
exitosas de la fisica moderna «el modelo estdndar de la fisica de particulas»: la generalizacion del
electromagnetismo a las teorias no abelianas a través de las simetrias de gauge y la importancia
crucial de la ruptura espontanea de simetria electrodébil para la construccion del modelo. No
obstante, se establecié que el modelo estandar no es la ultima palabra en la comprension de la
naturaleza de la materia, puesto que las problematicas abordadas en el capitulo 2 evidencian que
existe un tipo materia desconocida.

Expandiendo el modelo a través de la incorporacion de un candidato (WIMP) vectorial a
materia oscura, se calcularon las secciones eficaces de los procesos que dan origen a esta, estable-
ciendo que el rango en que se encontrarian las masas del quintuplete para que los procesos 2) y 3)
sean apenas detectables (debido a la baja cantidad de eventos) a energias de 14 [TeV] debe estar
entre los 700-900 [GeV], mientras que para energias y luminosidades mas altas vemos que tendrian
un orden del nimero de eventos mucho mas prometedor. Sin embargo, aunque el proceso 1) que
presentaria entre 10%-10° eventos para el rango de los 700-900 [GeV], es posible que estos eventos no
sean observables, pues el componente doble cargado decaera en V° y dos piones. Debido al «mass
splitting» que existe al introducir correcciones de un loop se espera que V** y V0 tengan una
diferencia de masas de alrededor de 800 MeV (siendo VY mas liviano), el problema con esto es que
los piones cargados tienen una masa de unos 140 MeV dejando que la energia cinética alcance un
maximo de 260 MeV para cada uno de los piones, lo que es insuficiente para poder ser detectados.
A pesar de esto, aun es posible que sea observable una traza que desaparece en el detector, pero
para ello, serd necesario un tratamiento mas fino del decaimiento de V** y también calcular la
vida media del este componente.
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Por otra parte, de los resultados que se muestran en la figura 2.8, si serfa posible distinguir los
procesos 2) y 3) del modelo estandar a través de la energia transversal perdida, puesto existe una
clara diferencia en la forma de la curva de seccién eficaz diferencial, la cual es trasladada hacia la
derecha y hacia abajo para valores mas altos de My, manteniendo su forma.

Futuros trabajos incluiran, como ya se mencion6, un tratamiento del decaimiento de la compo-
nente doble cargada, una revisién de la unitariedad de este modelo, la cual podria dar restricciones
a los parametros del lagrangiano, calculos de la densidad de reliquia de materia oscura, cuya nocién
nos entregaria limites superiores para la masa que podria tener esta particula vectorial.
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