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Capítulo 1

Introducción

Al ser humano a través del tiempo siempre le ha inquietado saber de qué está
constituido el Universo. El primer intento de responder esta interrogante surgió con
los griegos, quienes introdujeron el concepto de átomo. Ellos concebían al átomo
como la partícula más pequeña e indivisible que constituye la materia. Con el
transcurso del tiempo a través de experimentos se fue descubriendo que el átomo
está constituido por otras partículas aún más pequeñas. Rutherford propuso el
modelo que establece que el átomo está formado por electrones que giran alrededor
de un núcleo constituido por protones y neutrones.

Posteriormente se descubrió que los protones y los neutrones no eran fundamentales,
que están compuestos de otras partículas llamadas quarks. Cada día se fueron
descubriendo nuevas partículas, hasta llegar a la clasificación actual, y el Modelo
Estándar es el encargado de describirnos las características de estas partículas
y las interacciones entre ellas, teniendo el más alto grado de precisión entre la
parte teórica y lo experimental, pero existen muchas incógnitas que no les puede
dar explicación, tales como la violación de CP (Carga-Paridad), la oscilación de
neutrinos, la materia oscura, etc.

En la actualidad se sabe que el Universo está compuesto en un 68 % por energía
oscura, un 27 % materia oscura y un 5 % por materia bariónica [2, 3]. Solo un
pequeño porcentaje del Universo es materia bariónica, siendo en su mayoría aún
desconocido para la humanidad. En este trabajo se centra en la materia oscura, y
trata de proponer un posible método de detección de materia oscura, a través de un
proceso en el cual se tendrá un kaón incidente que interaccionará con una partícula
escalar, que será candidata a materia oscura, provocando que el kaón se transforme
en un pión debido a un fenómeno de violación de sabor a nivel árbol inducido por
la interacción del kaón la partícula de materia oscura.

Existen distintas observaciones a nivel cosmológico [4, 5] que propone la existencia
de una materia que no emite radiación electromagnética y que sólo interacciona
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

con la materia ordinaria de forma gravitatoria, por tal motivo se le ha denominado
materia oscura. La naturaleza de la materia oscura todavía es desconocida, por
lo que se han realizado distintos modelos teóricos tratando de proponer distintos
candidatos a materia oscura, y se han creado experimentos encargados de confirmar
estos modelos. Debido a la exactitud que ha tenido el Modelo Estándar, en el
área de Física de Partículas se ha tratado de dar respuesta a esta y muchas otras
incógnitas respuesta a través de extensiones al Modelo Estándar.

La extensión más simple al Modelo Estándar es el Modelo de Dos Dobletes de
Higgs (2HDM, por sus siglas en inglés), el cual consiste en agregar un nuevo doblete
en los sectores de Higgs y de Yukawa produciendo que se tengan más bosones
de Higgs y nueva fenomenología. La importancia de estudiar al 2HDM, es que
modelos más complejos introducen dos dobletes a su teoría para tratar de dar
respuesta a incógnitas que van desde la asimetría que existe en el Universo de
materia-antimateria, hasta la existencia de materia oscura.

Existen distintos tipos del 2HDM, dependiendo de como se acopla con los fermiones,
y se hablará de ellos en el capítulo 3, sin embargo, en el caso particular del estudio
de la materia oscura realizado en este trabajo, se toma un modelo que es extensión
del 2HDM tipo III, al cual se le añade un singlete escalar real S candidato a ser
materia oscura. En este modelo la interacción de la materia ordinaria con la Materia
oscura no se da directamente, sino a través de algún Higgs, por lo cual se estudiara
en el capítulo 3 la interacción de la materia ordinaria y de la materia oscura con
estos nuevos bosones de Higgs.

La elección del proceso para analizar la interacción de la materia oscura con
materia ordinaria, no fue realizada de forma arbitraría. Debido a que se busca
la viabilidad experimental, las partículas implicadas en el proceso deben cumplir
ciertas condiciones, una de ellas es que sean partículas cargadas, ya que las
partículas neutras son difíciles de acelerar con los métodos actuales que utilizan los
aceleradores de partículas (a través de campos electromagnéticos). En el capítulo
4 se habla con más detalle de la elección de la transición del kaón al pión para
estudiar la interacción de materia oscura con materia conocida. En ese mismo
capítulo se habla un poco sobre el detector Trek, el cual tiene un diseño interesante
para ser propuesto como un detector de materia oscura.

La sección eficaz es la observacional experimental más importante, ya que da
la relación entre número de partícula incidentes y el número de partículas que
interaccionan [6], es decir, es una medida de la probabilidad de que un evento
ocurra. Por esta razón para poder decir si se podrá detectar materia oscura a través
del proceso K+S → π+S es importante calcular la sección eficaz. La expresión de
la sección eficaz para este proceso depende de distintos parámetros, de los cuales
algunos ya fueron definidos en distintos experimentos, pero los que resulten como
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

parámetros libres tendrán que ser analizados.

El análisis de estos parámetros libres consistirá en obtener una cota para los posibles
valores que podrán tener estos parámetros, de tal forma que se obtenga un valor de
la sección eficaz lo más grande posible, es decir, una mayor probabilidad de detectar
materia oscura.
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Capítulo 2

La Materia

2.1. Materia conocida: el Modelo Estándar

El Modelo Estándar es la teoría encargada de describir a las partículas elementales
y las interacciones que existen entre ellas. Para ello el Modelo Estándar clasifica a
las partículas en tres tipos: fermiones, bosones de norma y el Higgs, sumando un
total de 17 partículas elementales como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Partículas del Modelo Estándar.

Los fermiones son las partículas que forman la materia y se clasifican en dos tipos:
los leptones (electrón, muón, tau y sus respectivos neutrinos) y los quark (up,
down, charm, strange, top, bottom). Los quark no se pueden encontrar libremente,
siempre están confinados en partículas llamadas hadrones, que se pueden clasificar
en dos tipos: bariones, que están formados por tres quark o tres antiquarks, y
los mesones, que están formados de un quark y un antiquark. Los bariones más
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2.1. MATERIA CONOCIDA: EL MODELO ESTÁNDAR

conocidos son el protón, formado por dos quarks u y uno d, y el neutrón, formado
por dos quark d y uno u.

En la naturaleza existen cuatro fuerzas fundamentales: gravitatoria, electromagnéti-
ca, débil y fuerte. En el Modelo Estándar se concibe a estas fuerzas como partículas,
llamadas partículas mediadoras, partículas de fuerza o bosones. Las interacciones
fundamentales se pueden entender como si las partículas de materia (leptones y
quarks) que interactúan intercambian otras partículas entre sí. Estas partículas
mediadoras serían los fotones, encargados de la interacciones electromagnéticas,
los bosones W y Z en la interacción débil y los gluones con la interacción fuerte.
Actualmente no se ha podido identificar una partícula que explique la interacción
gravitatoria.

Existe también otra partícula mediadora, llamada el bosón de Higgs, que fue pro-
puesta teóricamente al tratar de explicar porque los bosones W y Z, tienen masa,
a través de lo que se conoce como el rompimiento espontáneo de la simetría [7, 8],
siendo descubierta en el LHC en el 2012 [9, 10]. El alcance de las interacciones
débiles requeriría que los bosones W y Z tuviesen masas relativamente grandes,
pero la simetría de la teoría electrodébil que explica estas interacciones, exigía
que sus masas fuesen nulas. Tal contradicción desaparecería si la masa de los
bosones W y Z fuesen dadas por otras partículas. El llamado mecanismo de Higgs
explica como los bosones de Goldstone se convierte en los grados de libertad que
faltan para que los bosones W y Z adquieran masa. Actualmente, el mecanis-
mo de Higgs es considerado el origen de las masas de todas las partículas elementales.

El Modelo Estándar concibe a las partículas como campos con espines 0, 1

2
y 1,

llamados campos escalares, fermiónicos y vectoriales, respectivamente. Los fermiones
(partículas de espín 1

2
) se pueden organizar en un vector Ψ que contiene a los campos

de los quark y leptones en forma de espinores, de la siguiente forma:

qiL =

(

uiL

diL

)

liL =

(

eiL
νiL

)

(2.1)

Las partículas de espín 1 son los bosones de norma, siendo los gluones, Gµ los
encargados de la interacción fuerte, y los bosones Wµ y Bµ de la interacción
electrodébil. Estas fuerzas son interacciones de norma, asociadas con el grupo de
simetría GSM = SU(3)C×SU(2)W ×U(1)Y , donde los subíndices C, W e Y denotan
el color, isoespín débil e hipercarga, respectivamente. La parte SU(3) conduce
a la Cromodinámica Cuántica, la teoría de interacciones fuertes. El subgrupo
SU(2)W × U(1)Y describe el sector electrodébil del Modelo Estándar, el cual se
descompone en el subgrupo U(1) de la Electrodinámica Cuántica.

En el Modelo Estándar la única partícula de espín 0 es el campo de Higgs H , el
cual está introducido dentro de un doblete Φ, el cual es un campo escalar complejo
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CAPÍTULO 2. LA MATERIA
2.2. MATERIA OSCURA

y de isoespín débil, que se acopla a los fermiones.

En el Modelo Estándar la dinámica de las partículas está descrita por un lagrangiano
L que es invariante bajo la simetría GSM . El lagrangiano del Modelo Estándar que
es invariante de norma SU(2)L × U(1)Y puede escribirse como:

LSM = Lf + LG + LΦ + LYW (2.2)

donde, Lf y LG son los Lagrangianos de los fermiones y de los bosones de norma.

El lagrangiano del sector de escalar LΦ del Modelo Estándar está dado por:

Lφ = (DµΦ)
†(DµΦ) + µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2 (2.3)

donde la derivada covariante es:

Dµ = ∂µ −
1

2
igσIW I

µ − 1

2
ig′Bµ (2.4)

Aquí W I
µ y Bµ son los campos de norma de SU(2)L y U(1)Y , respectivamente, con

g y g′ como sus respectivas constantes de acoplamiento. El Lagrangiano de Yukawa
LYW en el Modelo Estándar tiene la siguiente forma:

LYW = q̄Liη
d
ijuRjΦ+ q̄Liη

u
ijuRjΦ̃ + l̄Liη

e
ijeRjΦ (2.5)

Siendo qLi y lLi de la forma (2.1) y el doblete complejo del campo escalar puede
escribirse como:

Φ =

(

φ+

φ0

)

Φ̃ = iσ2Φ
∗ =

(

φ∗
0

−φ−

)

(2.6)

Las masas de los bosones W y Z, y de los fermiones son dadas al producirse un
Rompimiento Espontáneo de la Simetría Electrodébil en los lagrangianos Lφ y LY W .

2.2. Materia Oscura

Toda la evidencia de la existencia de la materia oscura proviene de las observaciones
de sus efectos gravitatorios sobre la materia bariónica, pero estas observaciones no
nos dan información detallada de lo que es la materia oscura, por lo que se ha
tratado de explicar su naturaleza en diferentes campos de la Física, creando una
amplia variedad de experimentos. En este capítulo se pensará a la materia oscura
como una partícula, de ahí se hablará de las evidencias más comunes de su existencia
y de algunas partículas candidatas a ser materia oscura.
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2.2. MATERIA OSCURA

2.2.1. Evidencia de la existencia de la Materia Oscura

Se usa el término de materia oscura para denotar una materia invisible (que no
emite radiación electromagnética), que tiene efectos gravitatorios sobre la materia
ordinaria. Existe distintas observaciones que apuntan a que existe una materia
adicional a la materia ordinaria. Esta materia adicional se propone para que
concuerden las mediciones experimentales con la teoría. A continuación se hablará
de algunas de estas evidencias observacionales.

Dinámica de los cúmulos de galaxias. Una discrepancia de masas fue encon-
trada por Fritz Zwicky al medir el corrimiento al rojo de las galaxias del cúmulo
Coma. Zwicky encontró que las velocidades individuales de las galaxias difieren
de la velocidad promedio del cúmulo esperada debido al masa total estimada
a partir de la materia luminosa, comparándola con la masa dinámica total del
cúmulo, concluyendo que el cúmulo contiene una gran cantidad de alguna materia
invisible, que afecta de forma considerable la dinámica del cúmulo Coma. Según su
estimación, la cantidad de materia oscura del cúmulo Coma excede la masa total
del cúmulo de galaxias al menos diez veces [4]. Smith midió las velocidades radiales
de algunas galaxias del cúmulo de Virgo, confirmando los resultados de Zwicky.

Figura 2.2: Curvas de rotación teórica y observada.

Curvas de rotación de galaxias. Estas curvas nos muestran el perfil de velocidad
circular de las estrellas y el gas en una galaxia, en función de su distancia desde el
centro galáctico. Estas curvas mostraban un problema con la distribución de la masa
en la galaxia y con la relación entre la masa dinámica y la masa luminosa en galaxias
espirales, tal y como se ilustra en la figura 2.2. Babcock obtuvo espectros de la
galaxia M31 Andrómeda encontrando que las regiones externas de la galaxia giran
a velocidades muy altas, en comparación a la velocidad Kepleriana esperada [4].

10
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Rubin y Ford posteriormente obtuvieron las curvas de rotación de la M31 usando
datos ópticos encontrando que la velocidad de rotación aumenta mientras se aleja
del centro de la galaxia, pero a partir de cierta distancia la curva permanece casi
constante. La inconsistencia surge al aplicar un análisis Newtoniano, que predice
que la velocidad de rotación debería decrecer conforme nos alejamos del centro de
la galaxia, considerando únicamente la presencia de materia luminosa [11]. Estas
observaciones sugieren la existencia de un halo de Materia Oscura que rodea a la
galaxia contribuyendo a su comportamiento.

2.2.2. Partículas candidatas a Materia Oscura

Existen distintas partículas candidatas a materia oscura, siendo las más estudiadas
los axiones y los WIMPs por los experimentos más importantes de detección de
materia oscura.

Axiones. Peccei y Quinn en una extensión del Modelo Estándar postularon
una simetría que resolvía el problema de la violación carga-paridad CP 1. Un
rompimiento espontáneo de esta simetría implicaría la existencia de un bosón
pseudo-Goldstone, llamado axión. Mediante la observación de la Supernova 1987A
se impuso una restricción al valor de la masa del axión, ma . 10−3 eV [5]. Una de
las características de los axiones es que tiene interacciones extremadamente débiles
con otras partículas, por lo que es un candidato a Materia Oscura.

WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). Como su nombre lo indica,
estas son partículas que interactúan débil y de forma gravitatoria con las partículas
histriónicas. Las masas de los WIMPs abarcan un intervalo de 10 GeV - 1 TeV. Al
neutralizo, la partícula dosimétrica más ligera, se le considera como una posible
WIMPs.

Campos escalares. Los campos escalares se manejan como un posible candidato a
Materia Oscura debido a que tienen espín 0. Los campos escalares pueden ser reales
o complejos. Un campo escalar complejo tiene dos tipos de partículas asociadas,
ambas con la misma masa, interpretadas como la partícula y su antia-partícula. En
el campo real sólo existe una partícula asociada por lo que la partícula es su propia
antia-partícula.

2.3. Detección de la Materia Oscura

Para conocer la naturaleza de la materia oscura, se ha ideado distintos métodos
de detección, clasificándose en detección directa, detección indirecta y a través de
aceleradores de partículas. La mayoría de estos detectores analizan a dos candidatos

1Esta violación podría explicar el por qué existe más materia que antimateria.
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de materia oscura, los Axiones y los WIMPs.

Los experimentos de detección directa buscan débiles señales producida por la dis-
persión entre un WIMP y un núcleo atómico, principalmente de Argón, Germanio y
Xenón [12]. Estos experimentos deben tener un ruido de fondo muy bajo de radiac-
tividad, por lo que son construidos a grandes profundidades [3]. La figura 2.3 ilustra
los límites de la sección eficaz de los WIMPs encontrados por los principales expe-
rimentos de detección directa, normalizado a la dispersión a un solo nucleón para
acoplamientos independientes del espín, como función de la masa de los WIMPs [12].
Los experimentos DAMA/LIBRA y CDMS-Si muestran áreas cerradas que son re-
giones de interés a partir de señales de posibles eventos.

Figura 2.3: Sección Eficaz versus masa de los WIMP.

En la tabla 2.1 se muestra los valores de la sección eficaz y la masa de los WIMPs,
arrojados por los mejores experimentos de detección directa. Las masas de los
WIMPs se analizan en dos rangos, en uno con valores menores a 10 GeV y otro con
valores mayores a los 10 GeV. Esta tabla fue obtenida de [12].

Los experimentos de detección indirecta observan si hay un número mayor de
partículas, tales como los neutrinos, rayos gamas, antiprotones y positrones sobre
el fondo astrofísico, que son el resultado de la aniquilación de partículas de materia
oscura [3]. Estos experimentos son los detectores de neutrinos como SuperKamio-
kande [13], ANTARES [14] o IceCube [15], los telescopios de radiación Cherenkov
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como MAGIC [16] o HESS [17], y los experimentos de antiprotones y positrones
como HEAT, PAMELA, BESS o CAPRICE [11].

Experimento Sección Eficaz [pb] Masas WIMPS [GeV] Referencia
Gran masa (>10 GeV)

Xenon1t 7.7× 10−11 35 [18]
PANDAX II 8.6× 10−11 40 [19]

LUX 1.1× 10−10 50 [20]
SuperCDMS 1.0× 10−8 46 [21]

DEAP 1.2× 10−8 100 [22]
Masas bajas (<10 GeV)

LUX 2× 10−9 10 [20]
Xeno1t 2× 10−9 10 [18]

PANDAX II 2× 10−9 10 [19]
PICO60 2× 10−7 10 [23]

SuperCDMS 3× 10−5 3 [21]
CRESST 1× 10−2 1 [24]
NEWS-G 6× 10−2 1 [25]

Tabla 2.1: Resultados de los experimentos actuales de detección directa de WIMPs.

El último método de detección de partículas de materia oscura son los aceleradores
de partículas como en los experimentos ATLAS [26] y CMS [27] del LHC, que
observa como emergen partículas nuevas de materia oscura, producto de colisiones
de protones a altas energías. Se puede inferir la existencia de partículas de materia
oscura a partir de la cantidad de energía y momento que se llevaría la partícula de
materia oscura.
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Capítulo 3

Modelo de Dos Dobletes de Higgs
más Singlete

En el presente trabajo, para el análisis de la interacción entre materia oscura y
materia ordinaria se utiliza un proceso con una corriente neutra cambiante de
sabor a nivel árbol, por lo cual no se puede utilizar al Modelo Estándar, dado que
las corrientes neutras cambiantes de sabor no están permitidas en este modelo. El
siguiente modelo que ya contempla los cambios de sabor es el 2HDM, pero este no
tiene una partícula candidata a materia oscura. Por este se utiliza un modelo que
es extensión al 2HDM tipo III, que consiste en añadir un singlete escalar real S en
el sector escalar de 2HDM.

La interacción entre la materia oscura y la materia ordinaria no será directa,
sino a través de algunos de los bosones de Higgs introducidos en el 2HDM, por
lo que en este capítulo se hace un pequeño análisis al sector de Yukawa, en es-
pecial a las corrientes neutras que cambian de sabor a nivel árbol, y el sector escalar.

3.1. Modelo de dos dobletes de Higgs

Dado que se usa una extensión al 2HDM para estudiar a la materia oscura, es
importante hablar de este modelo. Los dobletes de este modelo tienen la forma [7,8]:

Φa =





ϕ+
a

va + ρa + iηa√
2



 a = 1, 2 (3.1)

Los dobletes tienen valores de expectación en el vacío 〈Φa〉 = va/
√
2 que satisfacen

v21 + v22 = v2, donde v = 246 GeV.
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El lagrangiano que explicaría las interacciones en este modelo puede escribirse como

L2HDM = L′
Φ + L′

Y + L′
SM (3.2)

donde L′
SM describe las interacciones entre los bosones y los fermiones en el Modelo

Estándar, L′
Y describe la interacciones de Yukawa de los fermiones con los campos

de Higgs, y L′
Φ es el sector escalar.

No existe un solo tipo de 2HDM, la distinción entre estos tipos de modelos depende
de cómo actúan los dobletes Φ1 y Φ2 con cada tipo de fermión en el sector de
Yukawa L′

Y [7, 8], como se muestra en la tabla 3.1.

Modelo quarks tipo u quarks tipo d leptones cargados
Tipo I Φ2 Φ2 Φ2

Tipo II Φ2 Φ1 Φ1

Tipo X ó Lepton-specific Φ2 Φ2 Φ1

Tipo Y ó Flipped Φ2 Φ1 Φ2

Tipo III Φ1, Φ2 Φ1, Φ2 Φ1, Φ2

Tabla 3.1: Distintos tipos del 2HDM.

Por lo tanto, el lagrangiano de Yukawa del Modelo Estándar LYW mostrado en (2.5),
cambiará su forma dependiendo del tipo del 2HDM, siendo el tipo III el más general.

El otro término que se verá modificado con la inclusión de un segundo doblete
de Higgs es el sector escalar LΦ del Modelo Estándar (2.3), resultado un nuevo
lagrangiano para el sector escalar L′

Φ que está dado por:

L′
Φ =

2
∑

a=1

(DµΦa)
† (DµΦa)− VH(Φ1,Φ2) (3.3)

El potencial VH(Φ1,Φ2) para los dobletes Φ1 y Φ2 está dado por [7, 8]:

VH = m2

11Φ
†
1Φ1 +m2

22Φ
†
2Φ2 +m2

12

(

Φ†
1Φ2 + Φ†

2Φ1

)

+
λ1

2

(

Φ†
1Φ1

)2

+
λ2

2

(

Φ†
2Φ2

)2

+ λ3

(

Φ†
1Φ1

)(

Φ†
2Φ2

)

+ λ4

(

Φ†
1Φ2

)(

Φ†
2Φ1

)

+

[

λ5

2

(

Φ†
1Φ2

)2

+ λ6

(

Φ†
1Φ1

)(

Φ†
1Φ2

)

+ λ7

(

Φ†
2Φ2

)(

Φ†
1Φ2

)

+ h.c.

]

.(3.4)

Estos dobletes Φ1 y Φ2 no representan partículas físicas, sin embargo, los eigenes-
tados de masas de estos campos son las partículas físicas. La relación entre estos
dobletes y las partículas físicas está dada por las siguientes expresiones:
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(

G±
W

H±

)

=

(

cos β sen β
sen β − cos β

)(

ϕ±
1

ϕ±
2

)

(

GZ

A

)

=

(

cos β sen β
sen β − cos β

)(

η1
η2

)

(

H
h

)

=

(

cosα senα
senα − cosα

)(

ρ1
ρ2

)

(3.5)

donde tan β = v2/v1 y α es el ángulo de mezcla del sector neutral del Higgs.

El 2HDM incorpora nuevos bosones Higgs, tres de ellos serán los que les propor-
cionan a través del rompimiento espontáneo de la simetría la masa a los bosones
W± y Z, quedando como remanentes cinco bosones de Higgs físicos. Estos son tres
neutros: el Higgs ligero h, el Higgs pesado H y el pseudo-escalar A; y dos cargados
H+ y H−.

A continuación se analizara el tipo más general, el Modelo Dos Dobletes de Higgs
tipo III, en especial a las corrientes neutras que cambian de sabor (FCNC, por sus
siglas en inglés) a nivel árbol que tiene como rasgo este modelo.

3.1.1. El 2HDM tipo III con FCNC a nivel de árbol

El lagrangiano del sector de Yukawa de 2HDM tipo III tiene la siguiente forma [7,8].

L′
Y = −

2
∑

a=1

Q̄iL

(

Y d
aijΦadjR + Y u

aijΦ̃aujR

)

+ L̄iLY
l
aijΦaejR + hc (3.6)

donde Q̄L =
(

ūL, d̄L
)

y LL = (eL, νL), siendo u, d, e y ν singletes en la base de
interacciones. Definimos a Φ̃a = iσ2Φ

∗
a donde σ2 es la matriz de Pauli. Y u,d,l

1,2 son las
matrices de Yukawa. Usando la expresiones (3.5) con v1 = v cos β y v2 = v sen β, se
puede escribir el sector de los quarks del Lagrangiano de Yukawa en término de los
Higgs físicos de la siguiente manera

LH−q
Y = −1

v
ūiL

(

v2Y
d
1ij − v1Y

d
2ij

)

H+djR − 1

v
d̄iL

(

v2Y
u
1ij − v1Y

u
2ij

)

H−ujR

− 1√
2
d̄iL

(

v1Y
d
1ij + v2Y

d
2ij

)

djR − 1√
2
ūiL

(

v1Y
u
1ij + v2Y

u
2ij

)

ujR

− 1√
2
d̄iL

(

cosαY d
1ij + senαY d

2ij

)

HdjR − 1√
2
ūiL

(

cosαY u
1ij + senαY u

2ij

)

HujR

− 1√
2
d̄iL

(

senαY d
1ij − cosαY d

2ij

)

hdjR − 1√
2
ūiL

(

senαY u
1ij − senαY u

2ij

)

hujR

− i√
2v

d̄iL
(

v2Y
d
1ij − v1Y

d
2ij

)

AdjR − 1√
2v

ūiL

(

v2Y
u
1ij − v1Y

u
2ij

)

AujR (3.7)
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La matriz de masa para los quark tipo d y tipo u son:

Md =
1√
2

(

v1Y
d
1 + v2Y

d
2

)

, Mu =
1√
2
(v1Y

u
1 + v2Y

u
2 ) (3.8)

Estas matrices diagonalizada tienen la forma

Du = diag (mu, mc, mt) = U †
uLMuUuR

Dd = diag (md, ms, mb) = V †
dLMdVdR (3.9)

Definiendo
Ỹ u
a = U †

uLY
u
a UuR, Ỹ d

a = V †
dLY

d
a VdR

se escribe a Ỹ d
1ij y Ỹ u

1ij de la siguiente forma:

Ỹ u
1ij =

1

v1

(√
2Du − v2Ỹ

u
2ij

)

, Ỹ d
1ij =

1

v1

(√
2Dd − v2Ỹ

d
2ij

)

(3.10)

Con estas expresiones se escribe al lagrangiano (3.7) en términos de funciones trigo-
nométricas de α y β, de la siguiente forma

LH−q
Y = −

√
2

v
tan β

(

ūiLDdH
+djR + d̄iLDuH

−ujR

)

+
1

cos β

(

ūiLỸ
d
2ijH

+djR + d̄iLỸ
u
2ijH

−ujR

)

− d̄iLDddjR − 1

v cos β
d̄iLDddjR (H cosα + h senα− iA sen β)

− ūiLDuujR − 1

v cos β
ūiLDuujR (H cosα+ h senα + iA sen β) + Lquark

FCNC

donde Lquark
FCNC es el Lagrangiano de las corrientes que cambian de sabor para los

quark, teniendo la siguiente forma

Lquark
FCNC = − 1√

2 cos β
d̄iLỸ

d
2ijdR [sen(α− β)H − cos(α− β)h− iA]

− 1√
2 cos β

ūiLỸ
u
2ijuR [sen(α− β)H − cos(α− β)h+ iA] (3.11)

Se observa que los cambios de sabor ocurren en las interacciones con los bosones de
Higgs del tipo h, H o A. Podemos expresar los acoplamientos de Yukawa, introdu-
ciendo las matrices χ̃q [28, 29] de la forma

Ỹ q
2ij =

√

mq
im

q
j

v
χ̃q
ij (3.12)

donde es un Cheng-Sher ansatz.
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3.2. Sector Escalar

En este trabajo se utilizará una extensión al 2HDM tipo III mediante la adición de
un singlete escalar real S candidato a materia oscura [30], dando un modelo que
introduce los fermiones y bosones del Modelo Estándar, los cinco nuevos bosones
de Higgs del 2HDM y la materia oscura representada por S, siendo representadas
estas partículas en la figura 3.1.

Figura 3.1: Partículas del modelo de dos dobletes de Higgs.

La construcción de este modelo se realiza a partir de la modificación del potencial
de los dos dobletes de Higgs (3.4) al introducir los términos del escalar S bajo una
simetría Z2 bajo la cual S es invariante ante la trasformación S → −S, resultando
un nuevo potencial de la siguiente forma [30, 31].

V (Φ1,Φ2, S) = VH(Φ1,Φ2) +
1

2
m2

0S
2 +

1

4!
λSS

4 + κ1S
2Φ†

1Φ1 + κ2S
2Φ†

2Φ2 (3.13)

En términos de los eigenestados de masas, la parte del Lagrangiano de interacción
dependiente de S y de los Higgs físicos tiene la forma:

LS =
1

2
m2

SS
2 + λhvhS

2 + λHvHS2

+ S2
(

λhhhh+ λHHHH + λhHhH + λAAAA + λH±H+H−
)

(3.14)

donde la masa de la partícula física S y los acoplamientos entre dos S y un Higgs
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son [31]:

m2
S = m2

0 + v2(κ1 cos
2 β + κ2 sen

2 β)

λh = κ1 senα cos β + κ2 cosα sen β

λH = κ1 cosα cos β − κ2 senα sen β. (3.15)

Los acoplamientos entre dos partículas S y dos bosones de Higgs son:

λAA =
1

2
λH± =

1

2
(κ1 sen

2 β + κ2 cos
2 β) λhH =

1

2
(κ1 − κ2) sen 2α

λhh =
1

2
(κ1 sen

2 α + κ2 cos
2 α), λHH =

1

2
(κ1 cos

2 α+ κ2 sen
2 α) (3.16)

Las expresiones (3.11) y (3.15) generan un modelo llamado 2HDM portal [30] en el
que interacciones entre la materia ordinaria y la materia oscura a través de un Higgs.

A pesar de tantos intentos, aun no se ha podido detectar alguna partícula de materia
oscura, por lo cual en este trabajo se busca analizar la viabilidad de realizar un
experimento de detección de materia oscura a partir de la interacción de esta con
kaones.
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Capítulo 4

Canal K+ −→ π+ y el detector Trek

Existen distintos experimentos para detectar materia oscura, sin embargo aún no
se ha encontrado, por lo cual a partir de este capítulo se hablará a más detalle del
proceso elegido para analizar la interacción entre la materia ordinaria y la materia
oscura.
a forma distinta a la que se utiliza tradicionalmente, es decir, no se utilizará átomos
como blancos fijos para producir señales producidas por la dispersión.

Para este análisis se utilizará un método de detección directa de materia oscura,
en el que se tendrá un kaón con un momento mayor a cero, el cual interaccionará
con la partícula de materia oscura. Esta interacción producirá una corriente neutra
cambiante de sabor a nivel árbol, provocando que el kaón se transforme en un pión,
el cual posteriormente decae a un muón (y un neutrino), el cual podrá ser detectado.

En este trabajo se utilizarán kaones como las partículas iniciales, pero no hay nada
que nos impida pensar en utilizar otro tipo de partícula. Por lo cual en la siguiente
sección se hará una breve explicación del por qué se eligió la transición del kaón al
pión.

También se hablará de un detector ubicado en Japón, que dado a su diseño podría
ser utilizado como un detector de materia oscura, o por lo menos sentar las bases
para la posible creación de un nuevo detector.

4.1. El canal K+ −→ π+

La información sobre la violación de sabor está contenida en el lagrangiano
(3.11). Se puede observar que los procesos que cambian de sabor se puede en-
tender como interacciones de dos quarks del mismo tipo, ya sea tipo u o tipo
d, con alguno de los Higgs neutros. En la naturaleza no se encuentran quarks
de forma libre, solo se encuentran formando hadrones, por lo que la ”transfor-
mación” debida a la interacción con la materia oscura de la partícula incidente,
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se puede entender como si la partícula de materia oscura interaccionara con un
solo quark que compone al hadrón, y que los demás quarks no sufren cambio alguno.

Con esta premisa, se puede tener las siguientes transformaciones entre distintos
pares de quarks:

(

u
b

)

−→
(

u
s

)

−→
(

u
d

)

(

c
b

)

−→
(

c
s

)

−→
(

c
d

)

En este diagramas se ilustra cómo serían las transformaciones en los quarks tipo d,
siendo los quarks tipo u los que no sufran cambio alguno. Con esta misma idea se
puede hacer un análisis análogo para el caso donde los quarks tipo u son los que
sufren la transformación.

(

d
c

)

−→
(

d
u

)

(

s
c

)

−→
(

s
u

)

(

b
c

)

−→
(

b
u

)

Para que tengan sentido físico los diagramas anteriores, se debe saber a que mesones
corresponden cada par de quarks. Al revisar los decaimientos de estos mesones, se
puede observar que no es posible la mayoría de las combinaciones mostrada en los
anteriores diagramas.

Los decaimientos del mesón B+
c = cb̄ en su mayoría solo han sido vistos, y no

se tiene un valor para su anchura de decaimiento. El mesón D±
s ∼ cs en algunas

ocasiones decae en un par de partículas, de las cuales una está completamente
determinada, pero la segunda puede ser cualquier otra partícula (por ejemplo,
en [12] muestra que se tiene el decaimiento D±

s → π+ + χ, donde χ podría ser
cualquier partícula del Modelo Estándar). El mesón D± ∼ cd tiene el mismo
problema que el anterior. El mesón B± ∼ ub tiene decaimientos de la forma lνl,
pero no se sabe con exactitud a que leptón y neutrino se refiere [12].

Finalmente [12] nos muestra que los decaimientos de los mesones K y π, son los que
están bien determinados y medidos. Por esta razón se toma la siguiente transición
para estudiar la interacción de materia oscura con mesones:
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K =

(

u
s

)

−→ π =

(

u
d

)

En el caso de los bariones, al estar compuestos por tres quarks (o tres anti-quarks)
resultan en su mayoría más pesados e inestables que los mesones, en consecuencia
la mayoría de los decaimientos de los bariones no están determinados con exactitud,
es decir, sus decaimientos solo se han visto pero no se han medido, o no se sabe en
qué partículas decae de forma precisa. Sólo los bariones mostrados en las siguientes
transiciones tienen decaimientos medidos con una buena precisión, por lo cual alguna
de estas transiciones puede ser utilizada para el propósito mostrado en este trabajo

Σ+ =





u
u
s



 −→ p =





u
u
d





Ω− =





s
s
s



 −→ Ξ− =





s
s
d





Ξ− =





s
d
s



 −→ Σ− =





s
d
d





En principio cualquiera de las transiciones entre hadrones mostradas puede ser
utilizadas para analizar la posibilidad de detectar materia oscura, pero se ha elegido
la transición de kaón a pión debido a que existe un detector, cuyo diseño puede
ser utilizado para idear un detector distinto a los utilizados en la actualidad, para
detectar materia oscura de manera directa. En la siguiente sección se hablará con
más detalle sobre este detector.

4.2. Detector Trek

Los principales motivos porque se piensa que el detector Trek puede ser utilizado
para detectar materia oscura es que este detector trabaja con haces de kaones
positivos, y es capaz de distinguir entre los distintos decaimientos del kaón a través
de la distinción de la presencia de fotones, del conteo del número de muones y de
la medición del momento de estos muones.

Los principales experimentos realizados con este detector son el E06, encargado de
buscar la violación T en el decaimiento Kµ3 [32]; y el experimento E36 que busca
la violación de sabor leptónico en Γ(Ke2)/Γ(Kµ2) [33].
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El detector Trek está compuesto por un magneto toroidal superconductor, un
objetivo para detener el kaón, un calorímetro electromagnético de CsI(Tl), un
sistema de seguimiento de partículas cargadas, que identifican los decaimientos de
K un polarímetro para el muón [1]. Este detector tiene la posibilidad de distinguir
los distintos tipos de decaimientos de kaón, los más comunes se muestran en la tabla
4.1, obtenida en [12]. Se puede observar el diseño de este detector en la imagen 4.1.

Decaimientos de K+ Fracción (Γi/Γ)%
e+νe (1.582± 0.007)× 10−5

µ+νµ (63.56± 0.11)
π0e+νe (Ke3) (5.07± 0.04)
π0µ+νµ (Kmu3) (3.352± 0.033)
π+π0 (20.67± 0.08)

Tabla 4.1: Principales anchuras de decaimiento del Kaón.

El detector Trek emplea un haz de K+ con un momento de 800 GeV [1], que
se detiene en un objetivo de fibra que es sensible a la posición. Estas fibras son
centelleantes, por lo que se puede determinar un vértice de decaimiento a partir de
la distribución del depósito de energía y el seguimiento de los muones, que también
decaen.

Figura 4.1: Diagrama del Detector Trek [1].

Como se observa en la tabla 4.1, existen decaimientos donde está presente un π0,
que se descompone en dos fotones con una probabilidad de (98.823± 0.034)% [12].
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Estos fotones son detectados por el calorímetro de CsI(Tl).

También para poder identificar entre los distintos decaimientos, el detector es
capaz de medir el momento de los µ+ y los e+ utilizando un espectrómetro [1].
Las partículas cargadas son enviadas a un detector GEM (siglas en inglés de Gas
Electrón Multiplier) y posteriormente a tres cámaras MWPC (de sus siglas en
inglés Multi Wire Proportional Chambers). La discriminación entre las partículas
µ+ y e+ se hace a partir de un contador de Cherenkov en aerogel y un contador de
Cherenkov de vidrio de plomo y midiendo el tiempo de vuelo entre dos contadores
de centelleo [1]. La configuración de este sistema de rastreo de las partículas
cargadas se muestra en la imagen 4.2.

Figura 4.2: Diagrama del sistema de rastreo [1].

La posibilidad de distinguir entre los distintos decaimientos del kaón a través de
la medición de los momentos de µ+ y e+, puede ser de gran utilidad para detectar
alguna interacción que hubiese entre una partícula de materia oscura y el kaón.
Como ya se ha mencionado, el resultado de dicha interacción es la transformación
del kaón a un pión, pero este pión casi en su 100 % va a decaer en µ+νµ [12], como
se muestra en la tabla 4.2.

Decaimientos de π+ Fracción (Γi/Γ)%
µ+νµ (99.98770± 0.00004)
e+νeγ (7.39± 0.05)× 10−7

Tabla 4.2: Principales anchuras de decaimiento del Pión.

Con ayuda de este detector se podría medir el momento de muón resultante del
decaimiento del pión, y así poder diferenciar si el kaón interacciono con materia
oscura, o no lo hizo. En la figura 4.3 se ilustra que en el detector Trek se elimina
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señal de fondo de los decaimientos Kµ3 y Ke3, para poder analizar a los decaimientos
Kµ2 y Ke2.

Figura 4.3: Representación pictórica de las mediciones de los momentos de µ+ [1].

En resumen, usando este detector se podría tener una interacción de la materia
oscura con el kaón antes de ser detenido por el objetivo centelleante. Debido a esta
interacción, el kaón decae en un pión, luego este pión es detenido por el objeto
centelleante, y es forzado a decaer, casi en un 100 % en un muón positivo y un
neutrino del muón. El neutrino no podrá ser detectado, pero al muón se le puede
medir su momento. Debido a la cinemática del proceso, se puede distinguir si el
muón proviene directamente del decaimiento kaón, o a través del pión. Este último
punto es abordado en el siguiente capítulo.
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Capítulo 5

Interacción de escalar S con el kaón

Para poder analizar la interacción de la Materia Oscura con la materia bariónica se
ha elegido el proceso físico donde tenemos un kaón incidente que va a interaccionar
con una partícula de materia oscura S mediante un Higgs. Dicha interacción dará
como resultado la transformación del kaón incidente a un pión. Este proceso se
muestra de forma ilustrativa por medio de la figura 5.1.

H

S S

K+















u
s̄

u
d̄















π+

Figura 5.1: Diagrama del proceso a estudiar.

5.1. Diagramas de Feynman

Sabemos que el kaón es un mesón formado por un quark u y un antiquark s, y el pión
esta formado por un quark u y un antiquark d. Con ayuda de la figura 5.1 se puede
realizar una aproximación, la cual consiste en que el quark u no tiene interacción al-
guna con el Higgs Pesado, sólo el antiquark s interacciona con la partícula de materia
oscura S, produciendo que sea el antiquark s el que se transforme en un antiquark d.

Se debe construir un lagrangiano de interacción para poder realizar el análisis de
proceso anteriormente descrito, por lo cual se toma el sector de los quark tipo d del
lagrangiano (3.11), y el sector del lagrangiano (3.14) en el que tiene a sólo un Higgs
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ligero h o un Higgs pesado H para generar este nuevo lagrangiano, que está dado
por la siguiente expresión:

L = λhvhS
2 + λHvHS2 − 1√

2 cos β
d̄iLỸ

d
2ijdR [sen(α− β)H + cos(α− β)h] (5.1)

Dado que las FCNC a nivel árbol en el Modelo Estándar no están contempladas,
tomamos el límite cos(α − β) = 0, con lo cual, h coincide con el Higgs del Modelo
Estándar, como se puede ver en su expresión dada de la siguiente forma [8].

HSM = ρ1 cos β + ρ2 sen β

= h sen(α− β) +H cos(α− β). (5.2)

Al tomar este límite se puede observar que el cambio de sabor no se puede dar a
través del Higgs del Modelo Estándar, sólo se da por medio del Higgs pesado H . Por
lo tanto, el lagrangiano a utilizar es

LI = λHvHS2 − gH d̄LHsR (5.3)

donde

λH =
tan β

1 + tan2 β
(κ1 − κ2) gH =

√

1 + tan2 β

2
Ỹ d
212 (5.4)

Para conservar la jerarquía de las interacciones que cambian el sabor a nivel árbol,
se toma la aproximación χ̃q ∼ 1, por lo tanto, de la ecuación (3.12), tenemos que

Ỹ d
212 =

√
mdms

v
(5.5)

Con estos resultados se puede obtener las siguientes reglas de Feynman:

H

S

S

= −ivλH

(a) Interacción entre H y dos escalares S.

H
=

i
q2−M2

H+iǫ

(b) Propagador de H .

Figura 5.2: Reglas de Feynman.

Con estos diagramas de Feynman podremos calcular la sección eficaz, esto se realiza
en la siguiente sección.
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5.2. Sección eficaz

Para los cálculos de este proceso, se utilizará la expresión de la sección eficaz parcial
en el centro de masas [6]:

dσ

dΩ
=

1

64π2E2
CM

|~pπ|
|~pK |

|M|2 (5.6)

donde
ECM = EK + E1 = Eπ + E2. (5.7)

siendo EK la energía del kaón incidente, E1 la energía de la partícula de materia
oscura incidente, Eπ es la energía del pión resultante de la interacción, y E2 la
energía de la partícula de materia oscura saliente.

Utilizando las reglas de Feynman mostradas en las figuras 5.2 para el vértice entre
el Higgs pesado H y los dos escalares S, y para el propagador del Higgs pesado H ,
se calcula la amplitud para el proceso K+S → π+S

M = (−ivλH)
i

q2 −M2
H + iǫ

(

igH〈π+|d̄LsR|K+〉
)

(5.8)

donde q = pK − pπ es el momento de transferencia. De forma similar a los cálculos
realizados por [34], podemos expresar los elementos de la matriz hadrónica del vector
de corriente en términos de dos factores de forma

〈π+|d̄LsR|K+〉 = 1

2
√
2(ms −md)

[

(m2
K −m2

π)f+(q
2) + q2f−(q

2)
]

(5.9)

Usando las condiciones de normalización f+(0) = 1 y f−(0) = 0, tenemos que

〈π+|d̄LsR|K+〉 = m2
K −m2

π√
2(ms −md)

(5.10)

De tal manera, que la amplitud puede escribirse de la forma

M =
iλHgH(m

2
K −m2

π)

2
√
2(ms −md)(q2 −M2

H + iǫ)
(5.11)

Por lo tanto, la sección eficaz diferencial en el centro de masas para el proceso
K+S → π+S es:

dσ

dΩ
=

1

512πE2
CM

|~pπ|
|~pK |

|λH |2|gH|2 (m2
K −m2

π)

(ms −md)
2 (q2 −M2

H + iǫ)
2

(5.12)

donde la dependencia angular se encuentra en el cuadrado del momento de transfe-
rencia q2 = m2

K +m2
π − 2EKEπ + 2|~pK ||~pπ| cos θ. Resolviendo la integral respecto al

ángulo sólido, tenemos la sección eficaz total de la siguiente forma
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σ(K+S → π+S) =
κS

256π

msmd (m
2
K −m2

π)
2

(ms −md)
2

√

E2
π −m2

π
(

EK +
√

E2
K −m2

K +M2
S

)2 √

E2
K −m2

K

× 1

(m2
K +m2

π −M2
H − 2EKEπ)

2 − 4 (E2
K −m2

K) (E
2
π −m2

π)
(5.13)

donde definimos a κS como

κS =
(κ1 − κ2)

2 tan2 β

(1 + tan2 β)
= λ2

H

(

1 + tan2 β
)

En esta expresión los parámetros md, ms son las masas de los quarks d y s, y mK ,
mπ son las masas del kaón, Pión. Para estos parámetros se tomaran los valores dados
por el Modelo Estándar, los cuales ya son conocidos. De esta forma nos quedan como
parámetros libres la energía del kaón inicial Ek, la masa de la partícula de materia
oscura MS, la masa del Higgs pesado MH , la constante de acoplamiento κS y la
energía del Pión saliente Eπ.

5.3. Análisis de los parámetros libres

En este capítulo se realiza un análisis de los parámetros libres que tiene la expresión
de la sección eficaz del proceso K+S → π+S. Como el método de detección de
materia oscura que se propone depende del diseño del detector Trek la energía del
kaón incidente tiene un valor de Ek = 800MeV [1]. La constante de acoplamiento
λS se normalizará, por lo cual tendrá valores entre 0 y 1. Como se esta trabajando
en el sistemas de centro de masas, la energía del pión saliente Eπ esta determinada
por la siguiente expresión:

Eπ =
E2

CM +mπ −M2
S

2ECM
(5.14)

donde ECM = EK +
√

E2
K −m2

K +M2
S, debido a que se está trabajando en el

sistema del centro de masas.

Con estas condiciones queda la masa de la partícula de materia oscura MS y la
masa del Higgs Pesados MH como parámetros libres a determinar. Para poder
realizar el análisis se usa un programa escrito en el lenguaje de programación C++,
en cual se introducen de manera aleatoria valores para los parámetros MS, MH y
λS, de tal forma que se obtengan intervalos de estos valores para tener una sección
eficaz óptima.

Como se muestra en la tabla 2.1, los distintos experimentos de detección directa
dividen en dos rangos de estudio la masa de la partícula de materia oscura, por lo
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cual se hará el mismo análisis. Como en nuestro modelo el Higgs ligero es el Higgs
del Modelo Estándar, se tiene la restricción de que MH > 125 GeV. Para las masas
MS > 10 GeV en la tabla 2.1 el valor de medio de la sección eficaz es de σ = 10−10

pb, por lo que se toma ese valor y se grafica los puntos que son mayores a ese valor
de sección eficaz. De esta forma se obtuvieron las gráficas 5.3 y 5.4.

Figura 5.3: Gráfica de los valores que obtendrá MS.

En las gráficas se muestra que para obtener un valor mayor a σ = 10−10 pb, la
masa del la partícula escalar debe ser menor a los 200 GeV, y la masa del Higgs
Pesado debe tener un valor menor a 550 GeV. También en las gráficas se puede
observar que el valor de la sección eficaz σ(K+S → π+S) va decreciendo conforme
se incrementa el valor de las masas, por lo que nuestro modelo es más eficiente con
valores pequeños de las masas.

Para el rango de MS < 10 GeV, si se analiza la tabla 2.1, un valor aceptable de la
sección eficaz es de σ = 10−8, teniendo como resultado lo mostrado en la gráfica
5.5.

Se puede observar que la sección eficaz sigue teniendo un comportamiento decre-
ciente, y que el valor máximo para la masa del Higgs Pesado MH , para que sea
viable este proceso para la detección de materia oscura con masa MS < 10 GeV, es
de 400 GeV.

Estas gráficas muestran intervalos para los valores de MS y MH aceptables, sin
embargo, no es suficiente esta información para determinar si es posible detectar
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materia oscura con este proceso, por lo tanto se realiza otro análisis de los parámetros

Figura 5.4: Gráfica de los valores que obtendrá MH para MS < 10 GeV.

Figura 5.5: Gráfica de los valores que obtendrá MH para MS > 10 GeV.

Esta otra forma de analizar los parámetros, es fijando el valor de algunos de
ellos y estudiar el comportamiento de los restantes. En la tabla 2.1 se puede
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observar los distintos valores para la sección eficaz reportados por los principales
detectores de materia oscura, siendo σ = 10−10 como un valor medio, por lo cual
se fija este valor y se le da distintos valores a κS para poder analizar el compor-
tamiento de las masas de la partícula de materia oscura y del bosón de Higgs Pesado.

En la figura 5.6 se pude observar que las masas MS y MH están en distintos inter-
valos para los distintos valores de κS, y el rango de estos intervalos se incrementa
conforme se incrementa el valor de esa constante. También se puede observar que a
un valor fijo de la sección eficaz, cuando la masa MS es pequeña, el intervalo para
el valor de MH es grande, y para valores grandes de MS el intervalo para MH es
pequeño, y viceversa.
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Figura 5.6: Gráfica de los valores que obtendrá las masas MS y MH .

Ahora si tomamos un valor fijo para κS, y se toman distintos valores de σ, se
tiene un comportamiento análogo, como se muestra en la figura 5.7. Esta gráfica
nos muestra que para un valor de la sección eficaz σ = 10−8 los valores para MS

quedarían demasiados restringidos.

Para el siguiente análisis se le da un valor fijo a alguna de las masas, y se estudia
el comportamiento de la otra masa con la constante κS para distintos valores de la
sección eficaz. Para la figura 5.8 se tomó un valor para la masa del Higgs Pesado de
MH = 300 GeV. Este valor se tomó debido a que es un valor medio de los intervalos
que se obtuvieron en las gráficas 5.4 y 5.5.
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Figura 5.7: Rango de valores de MS y MH para distintos valores de σ.
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Figura 5.8: Relación entre κS y MS
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La gráfica 5.8 muestra que mientras incremente el valor que puede tener la constante
κS, la cota para el valor de la masa de la partícula de materia oscura, también
incrementa. Pero cabe destacar que para tener algunos de los valores para la sección
eficaz de σ = 10−11 y σ = 10−10 pb no se tiene algunas restricción para el valor
posible de κS, pero a partir del valor σ = 10−9 pb ya empieza a tener una cota
inferior el valor de κS.

Ahora se fijará el valor de la masa de la materia oscura a MS = 35 GeV. Este
valor se selecciona debido a que la sección eficaz es mayor para masas pequeñas, y
este es el menor valor reportado en la tabla 2.1 por el experimento Xenon1t [18].
Analizando los mismo valores para la sección eficaz que se utilizaron en la gráfica
5.8, se puede observar que a partir del valor σ = 10−10 pb ya se empieza a tener
una cota inferior para κS, como se muestra en la gráfica 5.9. Esto se debe a que se
tomó el caso donde el Higgs Ligero corresponde al Higgs del Modelo Estándar, por
lo que la masa del Higgs Pesado es mayor a los 126 GeV.
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Figura 5.9: Relación entre κS y MH

En la figura 2.3 se muestra las gráficas reportadas por los distintos experimentos
de detección de materia oscura donde comparan el valor de la sección eficaz con
la masa de la partícula de materia oscura, por lo cual se ha realizado una gráfica
similar. En la figura 5.10 se muestra este análisis pero tomando en cuenta distintos
valores para κS y para el valor fijo de MH = 300 GeV.
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Figura 5.10: Gráfica de los valores que obtendrá MS.

Se observa que para una masa de la materia oscura entre 1 y 1000 GeV se tiene
tiene valores para la sección eficaz entre 10−14 y 10−7, que son pequeños comparados
con los que se muestra en la gráfica 2.3, pero se debe tomar en consideración que la
mayoría de los experimentos de detección directa de materia oscura trabajan con
núcleos, y para este método de detección se usaría un haz kaones.

Como la parte central de esta tesis es saber la viabilidad de poder detectar materia
oscura a partir del proceso elegido, es importante estudiar lo que sucederá con el
pión resultante de la interacción. Como se ha mencionado anteriormente, para poder
determinar si hubo o no una interacción con materia oscura, es importante saber el
momento que tendrá el muón proveniente del pión, por lo cual es importante saber
con que energía resultará el pión después de la interacción de materia oscura con el
kaón.

Recordando que se está trabajando en el sistema del centro de masas, se toma la
expresión (5.14) para conocer la energía que tendría el pión. También cabe recordar
que el detector Trek trabaja con un haz de kaones con un momento de 0.8 GeV [1],
dando una energía para el kaón aproximada a EK = 0.94 GeV.

En la gráfica 5.11 se puede observar que para masas grandes para la materia oscura,
el pión se quedará casi con todo la energía del kaón, paro dado que el kaón es más
pesado que el pión, el pión tendría más momento que el kaón incidente, por lo cual
el muón proveniente del decaimiento del pión tendría más momento que el muón
proveniente del decaimiento Kµ2.
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Figura 5.11: Gráfica de la energía del pión saliente.

Entre menos masa tenga la partícula de materia oscura, con más momento saldrá,
por lo tanto el pión tendrá menos momento. De esta forma el muón que proviene
del pión tendrá momento menor que el pión que proviene del decaimiento Kµ2.
Por estas diferencias en los momentos, se podrá saber si hubo una interacción con
materia oscura.

Ya teniendo el valor de la sección eficaz para el proceso , se puede calcular el número
de colisiones que se pueden producir en un detector por segundo de la siguiente
manera [35]:

Neventos/sec = L · σ(K+S → π+S) (5.15)

donde L es conocida como luminosidad, siendo la cantidad que mide la capacidad
que tiene un acelerador de partículas para producir un número determinado de
interacciones. Para calcular la luminosidad entre un haz de partículas y un blanco
fijo se utiliza la siguiente expresión: [35]:

L = φpρblb
NA

mb

(5.16)

donde φp es el flujo de las partículas incidentes, NA es el número de Avogadro, ρb,
lb y mb son la densidad, la longitud y la masa molecular del blanco, respectivamente.

En el detector Trek se tiene un flujo de 3× 106 kaones positivos por segundo. Estos
kaones serán detenidos por un arreglo de 432 fibras centelladoras con una longitud de
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20 cm [36]. Estas fibras están hechas por lo general de poliestireno con una densidad
ρl = 1.05 g/cm2. Resultando una luminosidad para el detector Trek de:

L = 3.6445× 1029cm−2s−1 (5.17)

Ya obtenida la luminosidad, ya se puede calcular el número de eventos que tendrá
la interacción entre un kaón y una partícula de materia oscura. El la gráfica 5.12
nos muestra cual sería el número de eventos, dependiendo de la masa de la materia
oscura.
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Figura 5.12: Relación entre el número de eventos por segundo y MS .

En la gráfica 5.12 se muestra que el número de eventos por segundo disminuirá
conforme el valor de la masa de la materia oscura sea mayor. El tiempo que
tomará en que se produzca una interacción es el inverso del número de eventos,
t = 1/Neventos/sec.

En la gráfica 5.13 muestra cuanto tiempo que debe pasar para que suceda una
interacción entre el kaón y la materia oscura. Este tiempo se va incrementando,
conforme la masa MS sea mayor. Una cosa sumamente importante que se puede
notar, que los tiempos que se muestran en la gráfica son sumamente grandes, por
lo cual se puede decir que dadas las condiciones actuales del detector Trek sería
imposible detectar materia oscura con el proceso estudiado en este trabajo.

Con este resultado, es evidente que una de la modificación que se le haría al
detector Trek es el flujo de kaones positivos que tiene, pero qué tanto tiene que
aumentar el flujo. Esta pregunta puede ser respondida con ayuda de la gráfica 5.13.
En esta se muestra un tiempo alrededor de los 107 años para masas pequeñas de
materia oscura, por lo que se pude suponer, que dada la expresión para el número
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Figura 5.13: Tiempo en el que se llevará a cabo una interacción entre K+ y S.

de eventos por segundo 5.15, el flujo del detector Trek debe incrementarse unos
siete ordenes de magnitud, es decir φp = 3× 1015.

Con este flujo de kaones positivos, el detector Trek tendría una luminosidad de
3.6445 × 1038cm−2s−1, dando la relación entre el tiempo para que suceda una
interacción entre el kaón y la materia oscura, y la masa de la materia oscura
mostrada en la gráfica 5.14.
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Figura 5.14: Gráfica de la energía del pión saliente.
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Se puede observar que para masas MS menores a 50 GeV se tendrá a lo menos una
interacción, lo que restringiría demasiado el valor para la masa, pero en este caso
es más probable detectar alguna partícula de materia oscura.

El problema de este resultado, es que se tiene un flujo de kaones positivos demasiado
grande, y con la tecnología actual será complicado llegar tener un flujo de esa
magnitud.

Con todo esto se puede decir que usando un proceso donde un kaón incidente que
interacciona con un campo escalar candidato a ser materia oscura a través del un
Higgs Pesado, provocando que debido a un fenómeno de violación de sabor a nivel
árbol, el kaón se transforme a un pión es poco viable.

A pesar de la poca viabilidad de usar este proceso para detectar materia oscura, se
pude rescatar el hecho de proponer una forma distinta de buscar materia oscura. En
la actualidad la mayoría de los experimentos tienen un funcionamiento muy similar,
y no se ha encontrado nada. Lo que se hace es ir actualizando estos experimentos
para mejorar su sensibilidad, pero sigue sin dar buenos resultados, por lo que no
estaría de más crear detectores de materia oscura con nuevos diseños.
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A partir del análisis de los parámetros libres se pudo observar que el valor de
la sección eficaz σ (K+S → π+S) decrece conforme los valores de la masa de la
partícula de Materia Oscura MS y la masa del Higgs Pesado MH crece, por lo
cual este proceso es más funcional para masas pequeñas de la partícula de materia
oscura. Debido a que el intervalo de valores que podría tener la sección eficaz es un
poco bajo comparado con los valores reportado por los distintos experimentos, se
pensaría que la idea mostrada en este trabajo como posible método de detección
de materia oscura no es viable, pero dadas las circunstancias actuales en las que
no se ha podido determinar con exactitud que se ha detectado materia oscura, es
importante analizar formas alternativas de detección.

Un problema evidente del modelo utilizado es que el Higgs Pesado en la actualidad
solo es una partícula propuesta en distintos modelos, pero que aún no ha sido
encontrada en algún experimento. El intervalo de valores posibles para la masa del
Higgs Pesado mostrado en este trabajo para determinados valores de la sección
eficaz, está incluido en los intervalos propuestos por distintas colaboraciones, lo
que indica que de una posible detección de este bosón hará más factible detectar
materia oscura a través del proceso propuesto.

Como ya se ha mencionado, el pión resultante de la interacción de la materia oscura
con el kaón decaerá en otras partículas, pero este análisis no se ha incluido en este
trabajo, por lo que como posible trabajo a futuro será incluirlo. También para
tener un mejor resultado, en lugar de utilizar las aproximaciones utilizadas pa-
ra realizar el cálculo, se deberán tomar valores encontrados de manera experimental.

El que se necesite un flujo de kaones demasiado grande hace poco factible el
poder detectar materia oscura mediante este proceso, sin embargo, se ha visto que
para masas pequeñas el valor de la sección eficaz va aumentando. En este trabajo
se analizo masas entre 1 GeV y 1 TeV, que son los ordenes de magnitud de los
candidatos a materia oscura, WIMPs, pero estos no son los únicos candidatos que
se tienen.

Otros candidatos que también son muy estudiados son los axiones, que tienen masas
alrededor de los eV. En este rango de masas se tendría una sección eficaz mayor a la
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obtenida en este trabajo, con lo cual se elevaría la probabilidad de detectar materia
oscura mediante el proceso que se ha utilizado.
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