Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria.

Area Académica de Matematicas y Fisica

CAMBIO DE SABOR EN MESONES CARGADOS
INDUCIDA POR MATERIA OSCURA ESCALAR
Tesis
para la obtencion del titulo de
LICENCIADO EN FISICA Y TECNOLOGIA AVANZADA
Presentada por

Hugo Alfredo Ortega Munoz

asesorado por

Dr. Lao Tsé Lopez Lozano

Pachuca Hgo.
Septiembre de 2018



& U IVERSIDAD AUTONO VA DEL ESTADO DE HIDALGO

§ Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria
institute of Basic Sciences and Engineering

4 Direccion
e L!—?& Dean

Mineral de la Reforma, Hgo., a 17 de septiembre de 2018
Numero de control: ICBI-D/758/2018
Asunto. Autorizacion de impresion de tesis.

MTRO. JULIO CESAR LEINES MEDECIGO
DIRECTOR DE ADMINISTRACION ESCOLAR

Por este medio le comunico que el jurado asignado al pasante de la Licenciatura en Fisica y
Tecnologia Avanzada, Hugo Alfredo Ortega Mufioz, quien presenta el trabajo de titulaciéon
“Cambio de sabor en mesones cargados inducido por materia oscura escalar”, después de revisar
el trabajo ha decidido autorizar la impresiéon del mismo, hechas las correcciones que fueron
acordadas.

A continuacion se anotan las firmas de conformidad del jurado:

-

PRESIDENTA: Dra. Victoria Elizabeth Cerén Angeles

SECRETARIO: Dr. Roberto Noriega Papaqui -

PRIMER VOCAL: Dr. Lao Tsé Lépez Lozano

SEGUNDO VOCAL: Dr. Luis Alberto Lépez Suarez

TERCER VOCAL: Dr. Carlos Vaquera Araujo i
—

PRIMER SUPLENTE: Dr. Carlos Arturo Soto Campos =

SEGUNDO SUPLENTE: Dr. Fernando Donado Pérez

Ciudad del Conocimiento

Carretera Pachuca - Tulancingo km. 4 5

Colonia Carboneras

Mineral de la Reforma, Hidalgo, México, C.P. 42184
Tel +52 771 7172000 exts 2231, Fax 2109
direccion_icbi@uaeh.edu.mx

% O www.uaeh.edu.mx

PROMOTCYSE




Agradecimientos

Debido a que soy una persona de pocas palabras seré breve en esta parte. En
primer lugar quisiera agradecer a mis padres, por el apoyo que me dieron. Sin ellos
dificilmente hubiera podido concluir este ciclo tan importante en mi vida. Sé que
ellos realizaron un gran esfuerzo para que yo pudiera seguir estudiando, y eso es
algo que jamas podré agradecerles. Hemos pasado tiempos dificiles, pero siempre
pudimos solucionarlos. También mis hermanos fueron una parte importante de este
ciclo que terminara, ya que siempre he podido contar con ellos. El poder culminar
con este proceso es un logro de los cinco.

También quisiera agradecerles a todos los profesores con los que tuve la oportunidad
de cursar una o varias materias. Siempre pude aprender algo nuevo de ellos, y
no solo fue conocimiento académico, sino que aprendi mucho en ellos que me ha
ayudado a crecer como persona.

Quisiera hacer un agradecimiento especial al Dr. Lao, quien es mi asesor de tesis.
Su apoyo hacia mi siempre sobrepasé del salon, ddndome consejos para poder ser
alguien mejor de lo que soy ahora, seguir mejorando dia a dia. No hay forma de
agradecer la paciencia que me tuvo durante un largo tiempo, y aunque pareciera
que no iba a ser posible, jlo logramos!

Otro agradecimiento a todos mis companeros que tuve durante la licenciatura, a mis
compartieros de generacion, y aquellos que fue conociendo durante el transcurso de
la carrera. Con todos ellos pude pasar grandes momentos durante toda la carrera,
por lo tanto espero que todos ellos tengan éxito en todos sus planes a futuro.
Gracias a Gaby, Valeria, Mau, Servando, Irvin, Pancho, Manuel, Héctor, quienes
fueron a las primeras personas con las que convivi en la licenciatura. También les
agradezco a las chicas, Mildrett y Andrea, a quienes las conoci poco después, pero
pasé momentos muy divertidos con ellas.

Por 1ultimo quisiera agradecerles a mis mejores amigos Dali y Gonzo. Gracias Gonzo
por siempre escucharme y apoyarme, por ser complice de las locuras que haciamos.
A ti Dali te agradezco por tu ayuda en momentos complicados, siempre estaré
agradecido contigo.

De todo corazon a las personas que mencioné y a las que no pude mencionar, que tengan
mucho éxito en todo lo que hagan.



Indice general

Agradecimientos 1
[1._Introduccion 3
2. La Materia 7
2.1, Materia conocida: el Modelo Estandad . . . . . . . . .. .. ... .. 7
|2 2. Materia Oscurg .............................. 9

4. Canal K* — 1t v el detector Trek 21
U1, BEleanal Kt — o o o o 21
|4,2. Detector |Iﬁ]5| ............................... 23

5. Interaccion de escalar S con el kaon 27
%@mﬂ .......................... 27

16n eficaz . . . .o L 29
5.3 Analisis de los parametros libred . . . . . . ... ... 30
|Conclusiones y perspectivagd 41



Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.

3.1

4.1.
4.2.
4.3.

5.1.
2.2.
5.3.
5.4.
3.5.
2.6.
2.7.
5.8.
5.9.
5.10.
5.11.
0.12.
5.13.
5.14.

Particulas del Modelo Estandar. . . . . . .. ... ... ... .. ... 7
Curvas de rotacion tedrica y observada. . . . . . . . . ... ... L. 10
Seccion Eficaz versus masa de los WIMP. . . . . . .. ... .. .. .. 12
Particulas del modelo de dos dobletes de Higgs. . . . . ... ... .. 19
Diagrama del Detector Trek [1]. . . . . . .. .. ... ... ... ... 24
Diagrama del sistema de rastreo [1]. . . . . . .. ... 25

Representacion pictorica de las mediciones de los momentos de p* [1]. 26

Diagrama del proceso a estudiar. . . . . . . . ... ... ... .. .. 27
Reglas de Feynman. . . . . . . . .. .. ... oL 28
Grafica de los valores que obtendrd Mg. . . . . . . .. .. ... ... 31
Grafica de los valores que obtendra My para Mg < 10 GeV. . . . .. 32
Grafica de los valores que obtendra My para Mg > 10 GeV. . . . . . 32
Grafica de los valores que obtendré las masas Mgy Myg. . . . . . .. 33
Rango de valores de Mg y My para distintos valores de 0. . . . . . . 34
Relacion entre kg vy Mg . . . . . . . . . . L 34
Relacion entre kg y My . . . . . . . . . 35
Grafica de los valores que obtendrd Mg. . . . . . . .. ... .. ... 36
Grafica de la energia del pion saliente. . . . . . . ... ... ... .. 37
Relacion entre el namero de eventos por segundo y Mg . . . . . . .. 38
Tiempo en el que se llevara a cabo una interacciéon entre K+ y S. . . 39
Grafica de la energia del pién saliente. . . . . . ... ... 39

Indice de tablas

2.1. Resultados de los experimentos actuales de deteccion directa de WIMPs. 13

3.1. Distintos tipos del 2HDM. . . . . . .. .. ... .. ... 16

4.1. Principales anchuras de decaimiento del Kaéon. . . . . . . . . . .. .. 24
4.2. Principales anchuras de decaimiento del Piéon. . . . . . . . . ... .. 25



Capitulo 1

Introduccion

Al ser humano a través del tiempo siempre le ha inquietado saber de qué esté
constituido el Universo. El primer intento de responder esta interrogante surgié con
los griegos, quienes introdujeron el concepto de &tomo. Ellos concebian al atomo
como la particula més pequena e indivisible que constituye la materia. Con el
transcurso del tiempo a través de experimentos se fue descubriendo que el 4tomo
estd constituido por otras particulas atin mas pequenas. Rutherford propuso el
modelo que establece que el atomo esta formado por electrones que giran alrededor
de un nucleo constituido por protones y neutrones.

Posteriormente se descubrié que los protones y los neutrones no eran fundamentales,
que estdn compuestos de otras particulas llamadas quarks. Cada dia se fueron
descubriendo nuevas particulas, hasta llegar a la clasificacion actual, y el Modelo
Estandar es el encargado de describirnos las caracteristicas de estas particulas
y las interacciones entre ellas, teniendo el méas alto grado de precision entre la
parte tedrica y lo experimental, pero existen muchas incognitas que no les puede
dar explicacion, tales como la violacion de CP (Carga-Paridad), la oscilacion de
neutrinos, la materia oscura, etc.

En la actualidad se sabe que el Universo estd compuesto en un 68 % por energia
oscura, un 27 % materia oscura y un 5% por materia barionica [2,[3]. Solo un
pequeno porcentaje del Universo es materia barionica, siendo en su mayoria ain
desconocido para la humanidad. En este trabajo se centra en la materia oscura, y
trata de proponer un posible método de deteccion de materia oscura, a través de un
proceso en el cual se tendré un kaén incidente que interaccionara con una particula
escalar, que sera candidata a materia oscura, provocando que el kaén se transforme
en un pién debido a un fenémeno de violacién de sabor a nivel arbol inducido por
la interaccion del kaén la particula de materia oscura.

Existen distintas observaciones a nivel cosmologico [4,[5] que propone la existencia
de una materia que no emite radiacién electromagnética y que soélo interacciona
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

con la materia ordinaria de forma gravitatoria, por tal motivo se le ha denominado
materia oscura. La naturaleza de la materia oscura todavia es desconocida, por
lo que se han realizado distintos modelos teodricos 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 Estandar, en el
area de Fisica de Particulas se ha tratado de dar respuesta a esta y muchas otras
incognitas respuesta a través de extensiones al Modelo Estandar.

La extension més simple al Modelo Estandar 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 mas bosones
de Higgs y nueva fenomenologia. La importancia de estudiar al 2HDM, es que
modelos mas complejos introducen dos dobletes a su teoria para tratar de dar
respuesta a incognitas que van desde la asimetria 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 hablard de ellos en el capitulo 3, sin embargo, en el caso particular del estudio
de la materia oscura realizado en este trabajo, se toma un modelo que es extension
del 2HDM tipo III, al cual se le anade un singlete escalar real S candidato a ser
materia oscura. FEn este modelo la interacciéon de la materia ordinaria con la Materia
oscura no se da directamente, sino a través de algin Higgs, por lo cual se estudiara
en el capitulo 3 la interacciéon de la materia ordinaria y de la materia oscura con
estos nuevos bosones de Higgs.

La eleccion del proceso para analizar la interacciéon de la materia oscura con
materia ordinaria, no fue realizada de forma arbitraria. Debido a que se busca
la viabilidad experimental, las particulas implicadas en el proceso deben cumplir
ciertas condiciones, una de ellas es que sean particulas cargadas, ya que las
particulas neutras son dificiles de acelerar con los métodos actuales que utilizan los
aceleradores de particulas (a través de campos electromagnéticos). En el capitulo
4 se habla con mas detalle de la eleccion de la transicion del kaén al piéon para
estudiar la interacciéon de materia oscura con materia conocida. En ese mismo
capitulo se habla un poco sobre el detector Trek, el cual tiene un diseno interesante
para ser propuesto como un detector de materia oscura.

La seccion eficaz es la observacional experimental méas importante, ya que da
la relacion entre nimero de particula incidentes y el ntimero de particulas que
interaccionan [6], es decir, es una medida de la probabilidad de que un evento
ocurra. Por esta razon para poder decir si se podra detectar materia oscura a través
del proceso K*tS — 7S es importante calcular la seccion eficaz. La expresion de
la seccion eficaz para este proceso depende de distintos parametros, de los cuales
algunos ya fueron definidos en distintos experimentos, pero los que resulten como
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

parametros libres tendran que ser analizados.

El analisis de estos parametros libres consistird en obtener una cota para los posibles
valores que podréan tener estos parametros, de tal forma que se obtenga un valor de
la seccion eficaz lo més grande posible, es decir, una mayor probabilidad de detectar
materia oscura.




Capitulo 2

La Materia

2.1. Materia conocida: el Modelo Estandar

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

Figura 2.1: Particulas del Modelo Estandar.

Los fermiones son las particulas que forman la materia y se clasifican en dos tipos:
los leptones (electrén, muoén, tau y sus respectivos neutrinos) y los quark (up,
down, charm, strange, top, bottom). Los quark no se pueden encontrar libremente,
siempre estdn confinados en particulas llamadas hadrones, que se pueden clasificar
en dos tipos: bariones, que estan formados por tres quark o tres antiquarks, y
los mesones, que estan formados de un quark y un antiquark. Los bariones mas
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conocidos son el protén, formado por dos quarks u y uno d, y el neutrén, formado
por dos quark d y uno u.

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

Existe también otra particula mediadora, llamada el boson de Higgs, que fue pro-
puesta teéricamente al tratar de explicar porque los bosones W y Z, tienen masa,
a través de lo que se conoce como el rompimiento espontaneo de la simetria [7,8],
siendo descubierta en el LHC en el 2012 [9/[10]. El alcance de las interacciones
débiles requeriria que los bosones W y Z tuviesen masas relativamente grandes,
pero la simetria de la teorfa electrodébil que explica estas interacciones, exigia
que sus masas fuesen nulas. Tal contradiccion desapareceria si la masa de los
bosones W' y Z fuesen dadas por otras particulas. 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 particulas elementales.

El Modelo Estandar concibe a las particulas como campos con espines 0, % y 1,
llamados campos escalares, fermionicos y vectoriales, respectivamente. Los fermiones
(particulas de espin %) se pueden organizar en un vector W que contiene a los campos
de los quark y leptones en forma de espinores, de la siguiente forma:

(UL - _ (&L
Gir = (diL) lir = (ViL) (2.1)

Las particulas de espin 1 son los bosones de norma, siendo los gluones, G, los
encargados de la interaccion fuerte, y los bosones W, y B, de la interaccion
electrodébil. Estas fuerzas son interacciones de norma, asociadas con el grupo de
simetria Ggyr = SU(3)e x SU(2)w x U(1)y, donde los subindices C', W e Y denotan
el color, isoespin débil e hipercarga, respectivamente. La parte SU(3) conduce
a la Cromodinamica Cuantica, la teoria de interacciones fuertes. El subgrupo
SU2)w x U(1)y describe el sector electrodébil del Modelo Estandar, el cual se
descompone en el subgrupo U(1) de la Electrodinamica Cuantica.

En el Modelo Estandar la tnica particula de espin 0 es el campo de Higgs H, el
cual esta introducido dentro de un doblete @, el cual es un campo escalar complejo
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y de isoespin débil, que se acopla a los fermiones.

En el Modelo Estandar la dinamica de las particulas esta descrita por un lagrangiano
L que es invariante bajo la simetria Ggj;. El lagrangiano del Modelo Estandar que
es invariante de norma SU(2); x U(1)y puede escribirse como:

Lsy=Ls+ Lo+ Lo+ Lyw (2.2)

donde, L; y L son los Lagrangianos de los fermiones y de los bosones de norma.

El lagrangiano del sector de escalar Lg del Modelo Esténdar esta dado por:

Ly = (D,®) (D'®) + 12 ®Td — \(DTD)? (2.3)

donde la derivada covariante es:

1. 1.
D, =0, - §ZgO'IW;{ — §zg/BH (2.4)
Aqui W;f y B, son los campos de norma de SU(2); y U(1)y, respectivamente, con
gy ¢ como sus respectivas constantes de acoplamiento. El Lagrangiano de Yukawa
Lyw en el Modelo Estandar tiene la siguiente forma:

Lyw = (jLinz‘djuRj(I) + (jLin;'JjuRjé + l_LiniejeRj(I) (2.5)

Siendo qr; v lz; de la forma (2I)) y el doblete complejo del campo escalar puede

escribirse como:
_ ¢+ - * ¢(>§
o = <¢0> O =0, " = <_¢_) (2.6)

Las masas de los bosones W y Z, y de los fermiones son dadas al producirse un
Rompimiento Esponténeo de la Simetria Electrodébil en los lagrangianos L4y Lyw .

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 baridnica, pero estas observaciones no
nos dan informaciéon detallada de lo que es la materia oscura, por lo que se ha
tratado de explicar su naturaleza en diferentes campos de la Fisica, creando una
amplia variedad de experimentos. En este capitulo se pensard a la materia oscura
como una particula, de ahi se hablaréd de las evidencias més comunes de su existencia
y de algunas particulas candidatas a ser materia oscura.
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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 radiacion 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 teorfa. A continuaciéon se hablara
de algunas de estas evidencias observacionales.

Dindmica de los cumulos de galazias. Una discrepancia de masas fue encon-
trada por Fritz Zwicky al medir el corrimiento al rojo de las galaxias del camulo
Coma. Zwicky encontré que las velocidades individuales de las galaxias difieren
de la velocidad promedio del cimulo esperada debido al masa total estimada
a partir de la materia luminosa, comparédndola con la masa dinamica total del
cumulo, concluyendo que el cimulo contiene una gran cantidad de alguna materia
invisible, que afecta de forma considerable la dinamica del cimulo Coma. Segtn su
estimacion, la cantidad de materia oscura del cimulo Coma excede la masa total
del cimulo de galaxias al menos diez veces [4]. Smith midio6 las velocidades radiales
de algunas galaxias del ctiimulo de Virgo, confirmando los resultados de Zwicky.

200 ‘ , : . ; :

—- Tebrica
~— Observada

150

- T

50

30 ‘ 40 ‘ 50
radio (kpc)

Figura 2.2: Curvas de rotacion teodrica y observada.

Curvas de rotacion de galazxias. Estas curvas nos muestran el perfil de velocidad
circular de las estrellas y el gas en una galaxia, en funcion de su distancia desde el
centro galactico. Estas curvas mostraban un problema con la distribucion de la masa
en la galaxia y con la relacion entre la masa dindmica y la masa luminosa en galaxias
espirales, tal y como se ilustra en la figura 2.2l Babcock obtuvo espectros de la
galaxia M31 Andrémeda encontrando que las regiones externas de la galaxia giran
a velocidades muy altas, en comparacion a la velocidad Kepleriana esperada [4].
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Rubin y Ford posteriormente obtuvieron las curvas de rotaciéon de la M31 usando
datos opticos encontrando que la velocidad de rotaciéon 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 analisis Newtoniano, que predice
que la velocidad de rotacion deberia decrecer conforme nos alejamos del centro de
la galaxia, considerando tnicamente la presencia de materia luminosa [I1]. Estas
observaciones sugieren la existencia de un halo de Materia Oscura que rodea a la
galaxia contribuyendo a su comportamiento.

2.2.2. Particulas candidatas a Materia Oscura

Existen distintas particulas candidatas a materia oscura, siendo las mas estudiadas
los axiones y los WIMPs por los experimentos mas importantes de detecciéon de
materia oscura.

Axiones. Peccei y Quinn en una extension del Modelo Estandar postularon
una simetria que resolvia el problema de la violacién carga-paridad CP [. Un
rompimiento espontaneo de esta simetria implicarfa la existencia de un boson
pseudo-Goldstone, llamado axién. Mediante la observacion de la Supernova 1987A
se impuso una restriccion al valor de la masa del axion, m, < 1072 ¢V [5]. Una de

las caracteristicas de los axiones es que tiene interacciones extremadamente débiles
con otras particulas, por lo que es un candidato a Materia Oscura.

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

WIMPs.

Campos escalares. L.os campos escalares se manejan como un posible candidato a
Materia Oscura debido a que tienen espin 0. Los campos escalares pueden ser reales
o complejos. Un campo escalar complejo tiene dos tipos de particulas asociadas,
ambas con la misma masa, interpretadas como la particula y su antia-particula. En
el campo real s6lo existe una particula asociada por lo que la particula es su propia
antia-particula.

2.3. Deteccion de la Materia Oscura

Para conocer la naturaleza de la materia oscura, se ha ideado distintos métodos
de deteccion, clasificAindose en detecciéon directa, deteccion indirecta y a través de
aceleradores de particulas. La mayoria de estos detectores analizan a dos candidatos

!Esta violacién podria explicar el por qué existe mas materia que antimateria.

11



CAPITULO 2. LA MATERIA
2.3. DETECCION DE LA MATERIA OSCURA

de materia oscura, los Axiones y los WIMPs.

Los experimentos de deteccion directa buscan débiles senales producida por la dis-
persion entre un WIMP y un nicleo atémico, principalmente de Argon, Germanio y
Xenon [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 ilustra
los limites de la seccion eficaz de los WIMPs encontrados por los principales expe-
rimentos de deteccion directa, normalizado a la dispersion a un solo nucleén para
acoplamientos independientes del espin, como funcién de la masa de los WIMPs [12].
Los experimentos DAMA /LIBRA y CDMS-Si muestran areas cerradas que son re-
giones de interés a partir de senales de posibles eventos.
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Figura 2.3: Secciéon Eficaz versus masa de los WIMP.

En la tabla 21 se muestra los valores de la seccion eficaz y la masa de los WIMPs,
arrojados por los mejores experimentos de deteccion 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 detecciéon indirecta observan si hay un ntmero mayor de
particulas, tales como los neutrinos, rayos gamas, antiprotones y positrones sobre
el fondo astrofisico, que son el resultado de la aniquilacion de particulas de materia
oscura [3]. Estos experimentos son los detectores de neutrinos como SuperKamio-

kande [13], ANTARES [14] o IceCube [15], los telescopios de radiacion Cherenkov
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CAPITULO 2. LA MATERIA
2.3. DETECCION DE LA MATERIA OSCURA

como MAGIC [16] o HESS [I7], y los experimentos de antiprotones y positrones
como HEAT, PAMELA, BESS o CAPRICE [11].

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

Xenonlt 7.7 x 1071 35 [18]
PANDAXII 86 x 10" 40 9]
LUX 1.1 x 10-10 50 I20]
SuperCDMS 1.0x 1078 46 [21]
DEAP 1.2x 1078 100 [22]
Masas bajas (<10 GeV)
LUX 2% 107 10 20]
Xenolt 2x107? 10 [18]
PANDAX I 2 % 107 10 9]
PICO60 2 % 107 10 23]
SuperCDMS 3x107° 3 [21]
CRESST 1% 1072 1 24]
NEWS-G 6 x 1072 1 [25]

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

El ultimo método de deteccion de particulas de materia oscura son los aceleradores
de particulas como en los experimentos ATLAS [26] y CMS [27] del LHC, que
observa como emergen particulas nuevas de materia oscura, producto de colisiones
de protones a altas energias. Se puede inferir la existencia de particulas de materia
oscura a partir de la cantidad de energia y momento que se llevaria la particula de
materia oscura.
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Capitulo 3

Modelo de Dos Dobletes de Higgs
mas Singlete

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

La interacciéon entre la materia oscura y la materia ordinaria no serd directa,
sino a través de algunos de los bosones de Higgs introducidos en el 2HDM, por
lo que en este capitulo se hace un pequeno anélisis al sector de Yukawa, en es-
pecial a las corrientes neutras que cambian de sabor a nivel arbol, y el sector escalar.

3.1. Modelo de dos dobletes de Higgs

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

(,0+
(ba: Ua+pa+i77a a = ].,2 (31)

V2

Los dobletes tienen valores de expectacién en el vacio (®,) = v,/v/2 que satisfacen
v} +v: = v?, donde v = 246 GeV.
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El lagrangiano que explicaria las interacciones en este modelo puede escribirse como

Logpy = Ly + Ly + Ly (3.2)

donde LY, describe las interacciones entre los bosones y los fermiones en el Modelo
Estandar, £§ describe la interacciones de Yukawa de los fermiones con los campos
de Higgs, y L} es el sector escalar.

No existe un solo tipo de 2HDM, la distincion entre estos tipos de modelos depende
de cémo actian los dobletes ®; y ®5 con cada tipo de fermién en el sector de
Yukawa L} [7,8], como se muestra en la tabla [3.11

Modelo quarks tipo v quarks tipo d leptones cargados
TlpO I (I)Q (I)Q (I)Q
TlpO II (I)Q (I)l (I)l
Tipo X 6 Lepton-specific b, b, b,
Tipo Y 6 Flipped b, b, b,
TlpO 111 (I)l, (I)Q (I)l, (I)Q (I)l, (I)Q

Tabla 3.1: Distintos tipos del 2HDM.

Por lo tanto, el lagrangiano de Yukawa del Modelo Estandar Ly mostrado en (2.5]),
cambiara su forma dependiendo del tipo del 2HDM, siendo el tipo III el més general.

El otro término que se verd modificado con la inclusiéon de un segundo doblete
de Higgs es el sector escalar Lo del Modelo Estandar (23]), resultado un nuevo
lagrangiano para el sector escalar L£j que esté dado por:

Ly = (Du®) (D"®,) = Vig(®y, P,) (33)

a=1

El potencial Vi (®q, ®9) para los dobletes ®; y 5 esta dado por [7,8]:

Vi = m11q>*q>1+m22q>*q>2+m12(qﬂq>2+q>* ) 71( )

+ A; (qﬂ%) W ((I)T'l@l) (q);@g) Y (@ <I>2) oL )

A
+ [ > (cI)T@g) Iy (cp{cpl) (@}%) TP (cp q>2> (@ <I>2) + h.c.] (3.4)
Estos dobletes ®; y ®5 no representan particulas fisicas, sin embargo, los eigenes-
tados de masas de estos campos son las particulas fisicas. La relacion entre estos
dobletes y las particulas fisicas esta dada por las siguientes expresiones:
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Gﬁ/ [ cos 6 sen ﬂ (pit

H*) ~ \senfB —cosfB) \ 5

Gz\ ([cosB senf m

A ) \senf8 —cosf/) \n

HY [(cosa sena p
(h) B (Sena — cos a) (p;) (3.5)

donde tan § = v9/v; v « es el dngulo de mezcla del sector neutral del Higgs.

El 2HDM incorpora nuevos bosones Higgs, tres de ellos seran los que les propor-
cionan a través del rompimiento espontaneo de la simetria la masa a los bosones
W=y Z, quedando como remanentes cinco bosones de Higgs fisicos. Estos son tres
neutros: el Higgs ligero h, el Higgs pesado H y el pseudo-escalar A; y dos cargados
H*y H™.

A continuacién se analizara el tipo mas 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 arbol que tiene como rasgo este modelo.

3.1.1. El 2HDM tipo III con FCNC a nivel de arbol
El lagrangiano del sector de Yukawa de 2HDM tipo III tiene la siguiente forma [7,/8].

2
ﬁg/ = — Z Qz’L (Y:ijq)adj}% + Ya%jfi)auj3> + EiL}/;Llij(I)aejR + he (36>
a=1

donde Q; = (ﬂL, JL) y Ly = (e, v1), siendo u, d, e y v singletes en la base de
interacciones. Definimos a ®, = ig,®* donde o, es la matriz de Pauli. Yluéd’l son las
matrices de Yukawa. Usando la expresiones (3.5 con v; = vcosf y vy = vsen 3, se
puede escribir el sector de los quarks del Lagrangiano de Yukawa en término de los
Higgs fisicos de la siguiente manera

- 1 = 1 U u —
ﬁg E— ——U;], (/U2}/1[§j — Ul}/;zl-j) H+de - ;dzL (U2}/1ij - Ul}éij) H UjR

_ 1
di (Y1 +vaYs;) dip — st (Y1} + aY5)) wjr

V2

S S TS EESEe

_ 1
— d;1, (cos anfj + sen aY;fj) Hdjr — %ﬂm (cos aYyi; + sen aY;;j) Hujr
- 1
— d;1, (sen anfj — Cos aYz‘ﬁj) hd;jr — ﬁﬂm (sen aYyj; — sen aY;ﬁj) hu;g
- 1
— —diL (’Ugyrgj — Ul}/;gj) Ade — —’ﬂiL (’Ug}/f;j — Ul}/ﬁj) AU]'R (37)

V2v
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La matriz de masa para los quark tipo d y tipo u son:

1
M, = 7 (1Y + 0oY5h) M, = — (0, Y}* + v,Y3) (3.8)

Estas matrices diagonalizada tienen la forma

D, = diag (my, me, my) = UiLMuUuR

Dd = dlag (md7 ms, mb) = ‘/JLMd‘/dR (39)
Definiendo . .
Vi = ULYi U, Vi = VYV
se escribe a 571% y f/ﬁj de la siguiente forma:
U 1 U v d 1 7 d
le‘j = 'U_l (\/ﬁDu — UQYQij) ) le'j = U_l (\/§Dd — UQYQij) (3.10)

Con estas expresiones se escribe al lagrangiano (3.7]) en términos de funciones trigo-
nométricas de a y 3, de la siguiente forma

V2

_ _ - _ 1 - T Su T
,C)h/{ T = —T tanﬁ (u,-LDdH+de + dZLDuH UjR) + @ (uiL}/éngH+de + dzLYész UjR>
- 1
— dizDadjr — jdiLDdde (H cosa+ hsena — iAsen 3)
v COS
1
— Gy Dyujg — maiLDuujR (H cosa+ hsena + iAsen ) + E%“g;fc

donde LT es el Lagrangiano de las corrientes que cambian de sabor para los
quark, teniendo la siguiente forma

uar 1 7O .
Lhéne = —mdwyﬁjd}% [sen(a — B)H — cos(av — f)h — i A]
1 -
- mﬂmyﬁjuR [sen(a — B)H — cos(a — B)h +1iA]  (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 x? [28,29] de la forma

mim?

Vi = +——14 (3.12)

215 v

S

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

En este trabajo se utilizara una extension al 2HDM tipo IIT mediante la adiciéon de
un singlete escalar real S candidato a materia oscura [30], dando un modelo que
introduce los fermiones y bosones del Modelo Estandar, los cinco nuevos bosones
de Higgs del 2HDM y la materia oscura representada por S, siendo representadas
estas particulas en la figura 3.1l

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

La construccion de este modelo se realiza a partir de la modificaciéon del potencial
de los dos dobletes de Higgs (8.4]) al introducir los términos del escalar S bajo una
simetria Zy bajo la cual S es invariante ante la trasformacion S — —9, resultando
un nuevo potencial de la siguiente forma [30,131].

1 1
V(®y, By, ) = Vi (Pq, Psy) + §m(2)52 + @Ass‘* + 115201 D) + 1y S?BID,  (3.13)

En términos de los eigenestados de masas, la parte del Lagrangiano de interaccion
dependiente de Sy de los Higgs fisicos tiene la forma:

1
Lg = §m?952 + \ohS? + \gvHS?

+ S* (Mwnhh 4+ AggHH + MyghH + AMaaAA+ Ag=HTH™)  (3.14)

donde la masa de la particula fisica S y los acoplamientos entre dos S y un Higgs
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son [31]:
m% = mj+ v*(ki cos® B+ kgsen® )
AL = Kipsenacos 3+ Ko cosasen
Ay = Kpcosacosf — kgsenasen 3. (3.15)

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

1 1 1
Aaa = 5)\]{:!: = §(m1 sen® B+ kg cos® B)  Apm = 5(%;1 — Rg) sen 2

1
Mup, = §(m1 sen” a + Ky cos® @), Agpg = §(m1 cos® o + Ky sen? o) (3.16)

Las expresiones (B11) y (815) 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 particula de materia
oscura, por lo cual en este trabajo se busca analizar la viabilidad de realizar un
experimento de deteccion de materia oscura a partir de la interaccion de esta con
kaones.
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Capitulo 4

Canal K7 — 7" y el detector Trek

Existen distintos experimentos para detectar materia oscura, sin embargo atn no
se ha encontrado, por lo cual a partir de este capitulo se hablara a méas detalle del
proceso elegido para analizar la interaccion entre la materia ordinaria y la materia
oscura.

a forma distinta a la que se utiliza tradicionalmente, es decir, no se utilizara atomos
como blancos fijos para producir senales producidas por la dispersion.

Para este analisis se utilizard un método de deteccion directa de materia oscura,
en el que se tendré un kaén con un momento mayor a cero, el cual interaccionaré
con la particula de materia oscura. Esta interaccion produciré una corriente neutra
cambiante de sabor a nivel arbol, provocando que el kaén se transforme en un pioén,
el cual posteriormente decae a un muén (y un neutrino), el cual podré ser detectado.

En este trabajo se utilizaran kaones como las particulas iniciales, pero no hay nada
que nos impida pensar en utilizar otro tipo de particula. Por lo cual en la siguiente
seccion se hard una breve explicacion del por qué se eligio la transicion del kaon al
pion.

También se hablara de un detector ubicado en Japon, que dado a su disenio podria
ser utilizado como un detector de materia oscura, o por lo menos sentar las bases
para la posible creaciéon de un nuevo detector.

4.1. El canal Kt — 7"

La informacion sobre la violacion de sabor estd contenida en el lagrangiano
(BI1). 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-
macion” debida a la interacciéon con la materia oscura de la particula incidente,
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se puede entender como si la particula de materia oscura interaccionara con un
solo quark que compone al hadrén, y que los demas quarks no sufren cambio alguno.

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

()= ()~

En este diagramas se ilustra como serian 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 analisis analogo para el caso donde los quarks tipo u son los que
sufren la transformacion.

Para que tengan sentido fisico 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 mayoria de las combinaciones mostrada en los
anteriores diagramas.

Los decaimientos del meséon B} = cb en su mayoria solo han sido vistos, y no
se tiene un valor para su anchura de decaimiento. El mesén DT ~ cs en algunas
ocasiones decae en un par de particulas, de las cuales una estd completamente
determinada, pero la segunda puede ser cualquier otra particula (por ejemplo,
en [I12] muestra que se tiene el decaimiento DF¥ — 7+ + x, donde y podria ser
cualquier particula del Modelo Estandar). El meson D ~ cd tiene el mismo
problema que el anterior. El meséon BT ~ ub tiene decaimientos de la forma Iy,
pero no se sabe con exactitud a que lepton y neutrino se refiere [12].

Finalmente [12] nos muestra que los decaimientos de los mesones K y , son los que
estan bien determinados y medidos. Por esta razéon se toma la siguiente transicion
para estudiar la interacciéon de materia oscura con mesones:
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Uu u

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

U U

Yt=|u] —p=1[u
s d
s

QA =]s|] —= =|s
s d
s s

E=(d] —X =1d
s 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 transicion de kaon a pion debido a que existe un detector, cuyo diseno puede
ser utilizado para idear un detector distinto a los utilizados en la actualidad, para
detectar materia oscura de manera directa. En la siguiente secciéon se hablara con
més 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 kaén a través
de la distincién de la presencia de fotones, del conteo del nimero de muones y de
la medicién del momento de estos muones.

Los principales experimentos realizados con este detector son el E06, encargado de
buscar la violacién T en el decaimiento K3 [32]; y el experimento E36 que busca
la violacién de sabor leptonico en I'(K.2) /I'(K,2) [33].
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El detector Trek estd compuesto por un magneto toroidal superconductor, un
objetivo para detener el kaén, un calorimetro electromagnético de CsI(Tl), un
sistema de seguimiento de particulas cargadas, que identifican los decaimientos de
K un polarimetro para el muén [I]. Este detector tiene la posibilidad de distinguir
los distintos tipos de decaimientos de kaon, los més comunes se muestran en la tabla
[4.1] obtenida en [I2]. Se puede observar el diseno de este detector en la imagen (.11

Decaimientos de KT Fraccion (T';/T) %
e r, (1.582 £ 0.007) x 107
why, (63.56 +0.11)
mletr, (Ke3) (5.07 £ 0.04)
muty, (Kmu3) (3.352 £ 0.033)
o (20.67 + 0.08)

Tabla 4.1: Principales anchuras de decaimiento del Kaon.

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

Figura 4.1: Diagrama del Detector Trek [I].

Como se observa en la tabla 1] existen decaimientos donde esta presente un 7,

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 calorimetro de CsI(T1).

También para poder identificar entre los distintos decaimientos, el detector es
capaz de medir el momento de los put y los et utilizando un espectrometro [IJ.
Las particulas cargadas son enviadas a un detector GEM (siglas en inglés de Gas
Electron Multiplier) y posteriormente a tres camaras MWPC (de sus siglas en
inglés Multi Wire Proportional Chambers). La discriminacion entre las particulas
u y et 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 [I]. La configuracion de este sistema de rastreo de las particulas
cargadas se muestra en la imagen [4.2]

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

La posibilidad de distinguir entre los distintos decaimientos del kaén a través de
la medicion de los momentos de ut y e™, puede ser de gran utilidad para detectar
alguna interaccion que hubiese entre una particula de materia oscura y el kaon.
Como ya se ha mencionado, el resultado de dicha interaccion es la transformacion
del kaon a un pion, pero este pion casi en su 100 % va a decaer en ptv, [12], como
se muestra en la tabla [£.2]

Decaimientos de 7+ Fraccion (I';/T") %
ptu, (99.98770 + 0.00004)
ety (7.39 4 0.05) x 107

Tabla 4.2: Principales anchuras de decaimiento del Pioén.

Con ayuda de este detector se podria medir el momento de muén resultante del
decaimiento del pién, y asi poder diferenciar si el kaén 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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senal de fondo de los decaimientos K3 y K.3, para poder analizar a los decaimientos
KuZ y K82~

Figura 4.3: Representacion pictorica de las mediciones de los momentos de gt [I].

En resumen, usando este detector se podria tener una interaccién de la materia
oscura con el kaén antes de ser detenido por el objetivo centelleante. Debido a esta
interaccion, el kaoén decae en un pion, luego este pion es detenido por el objeto
centelleante, y es forzado a decaer, casi en un 100 % en un muén positivo y un
neutrino del muén. El neutrino no podra ser detectado, pero al muoén se le puede
medir su momento. Debido a la cinemética del proceso, se puede distinguir si el
muoén proviene directamente del decaimiento kaén, o a través del pion. Este tltimo
punto es abordado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Interaccion de escalar S con el kadén

Para poder analizar la interaccion de la Materia Oscura con la materia baridnica se
ha elegido el proceso fisico donde tenemos un kaén incidente que va a interaccionar
con una particula de materia oscura S mediante un Higgs. Dicha interaccion daré
como resultado la transformacion del kaon incidente a un pion. Este proceso se
muestra de forma ilustrativa por medio de la figura 5.1

+] U ul v
K{"\//d%
1
'H
1
1
f*N
r” \N*

Figura 5.1: Diagrama del proceso a estudiar.

5.1. Diagramas de Feynman

Sabemos que el kaén es un mesén formado por un quark » y un antiquark s, y el pion
esta formado por un quark u y un antiquark d. Con ayuda de la figura [5.1] se puede
realizar una aproximacion, la cual consiste en que el quark u no tiene interaccion al-
guna con el Higgs Pesado, solo el antiquark s interacciona con la particula de materia
oscura S, produciendo que sea el antiquark s el que se transforme en un antiquark d.

Se debe construir un lagrangiano de interaccion para poder realizar el analisis de
proceso anteriormente descrito, por lo cual se toma el sector de los quark tipo d del
lagrangiano (B.I1]), y el sector del lagrangiano ([3.14) en el que tiene a solo un Higgs
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ligero h o un Higgs pesado H para generar este nuevo lagrangiano, que esta dado
por la siguiente expresion:

L = M\vhS* + A\gvHS? — d; Yidp [sen(o — B)H + cos(a — B)h] (5.1

J

1
V2 cos

Dado que las FCNC a nivel arbol en el Modelo Estandar no estan contempladas,
tomamos el limite cos(a — ) = 0, con lo cual, h coincide con el Higgs del Modelo
Estéandar, como se puede ver en su expresion dada de la siguiente forma [§].

HM = p cosf + pysen 3
= hsen(a — f) + H cos(a — ). (5.2)
Al tomar este limite se puede observar que el cambio de sabor no se puede dar a

través del Higgs del Modelo Estandar, sélo se da por medio del Higgs pesado H. Por
lo tanto, el lagrangiano a utilizar es

ﬁ[ == )\[1(’(]17’[5'2 - gHJLHSR (53)

tan 3 1+ tan? 3 ~
= 1+ tan’ B (K1 — k2) g =/ fyfb (5.4)

Para conservar la jerarquia de las interacciones que cambian el sabor a nivel érbol,
se toma la aproximacion x? ~ 1, por lo tanto, de la ecuacion ([B12), tenemos que

donde

Al

~ mqgmg
Vi, = . (5.5)

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

Se
4
’
4
4
4
4
ff _______ _(' = —iLY/\H
A Y
\
A}
'\ H _ i
. S . T A
AY
Sos
(a) Interaccion entre H y dos escalares S. (b) Propagador de H.

Figura 5.2: Reglas de Feynman.

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

Para los calculos de este proceso, se utilizaré la expresion de la seccion eficaz parcial
en el centro de masas [0]:

do 1 |px|
dQ  64m2E%,, x|

|M]? (5.6)

donde
Eoy=FEx+FE, =E,+ E,. (5.7)

siendo Ef la energia del kaon incidente, E; la energia de la particula de materia
oscura incidente, E, es la energia del pion resultante de la interaccion, y FEj la
energia de la particula 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 — 7+S

M = (—Z’U)\H) ; (igH<7T+‘CZLSR‘K+>) (58)

i
@ — M3 +ie
donde ¢ = px — pr es el momento de transferencia. De forma similar a los calculos

realizados por [34], podemos expresar los elementos de la matriz hadrénica del vector
de corriente en términos de dos factores de forma

1 2 2 2 2 2
3 ) [(mi —m) fi(@®) + - ()] (5.9)

Usando las condiciones de normalizacion f1(0) =1y f_(0) = 0, tenemos que

<7T+|JLSR‘K+> =

Ve, ) .

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

(mt)dpsp|K) =

iNggr(mi —m2)

= 2V 3(ms — ma)(q — M+ 510

Por lo tanto, la seccion eficaz diferencial en el centro de masas para el proceso
K*tS — ntS es:

do L |pel  [AulPlgnl® (mi —m3)

dQ 5120 E2y [Pk (my — ma)? (@2 — M2, + ie)?

(5.12)

donde la dependencia angular se encuentra en el cuadrado del momento de transfe-
rencia ¢> = m% +m?2 — 2Ex E, + 2|pk||Px| cos 6. Resolviendo la integral respecto al
angulo solido, tenemos la seccion eficaz total de la siguiente forma
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Ks mgmg (M — m3r>2 Bz —mz
. 2
2567 (mg — my) (EK+\/E%(—m%<+M§) \/E%(_m%(
1
(m¥ +m2 — M} — 2ExE,)* — 4(E% — m¥) (B2 — m2)

o(K*tS — nts)

X

(5.13)

donde definimos a kg como

(k1 — /<;2)2 tan? 3
(1 + tan?3)

En esta expresion los parametros mg, mg son las masas de los quarks d y s, y mg,
m, son las masas del kaon, Pion. Para estos parametros se tomaran los valores dados
por el Modelo Estandar, los cuales ya son conocidos. De esta forma nos quedan como
pardmetros libres la energia del kaon inicial Fj, la masa de la particula de materia
oscura Mg, la masa del Higgs pesado My, la constante de acoplamiento kg y la
energia del Pion saliente E.

Ks = = Ay (1+tan® 3)

5.3. Analisis de los parametros libres

En este capitulo se realiza un analisis de los parametros libres que tiene la expresion
de la seccion eficaz del proceso KtS — 7S, Como el método de deteccion de
materia oscura que se propone depende del disefio del detector Trek la energia del
kaon incidente tiene un valor de Ej = 800MeV [I]. La constante de acoplamiento
As se normalizaré, por lo cual tendra valores entre 0 y 1. Como se esta trabajando
en el sistemas de centro de masas, la energia del pién saliente E, esta determinada
por la siguiente expresion:

_ E%M + My — Mg
2Ecm

donde Ecy = Ex + /E% —m% + M2, debido a que se estd trabajando en el
sistema del centro de masas.

Er

(5.14)

Con estas condiciones queda la masa de la particula de materia oscura Mg y la
masa del Higgs Pesados My como pardametros libres a determinar. Para poder
realizar el analisis se usa un programa escrito en el lenguaje de programacion C++,
en cual se introducen de manera aleatoria valores para los parametros Mg, My y
As, de tal forma que se obtengan intervalos de estos valores para tener una seccién
eficaz 6ptima.

Como se muestra en la tabla 2.1, los distintos experimentos de deteccion directa
dividen en dos rangos de estudio la masa de la particula de materia oscura, por lo
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cual se hara el mismo analisis. Como en nuestro modelo el Higgs ligero es el Higgs
del Modelo Estandar, se tiene la restriccion de que My > 125 GeV. Para las masas
Mg > 10 GeV en la tabla 2.1 el valor de medio de la seccién eficaz es de ¢ = 10~71°
pb, por lo que se toma ese valor y se grafica los puntos que son mayores a ese valor
de seccion eficaz. De esta forma se obtuvieron las graficas 5.3 y 6.4

Figura 5.3: Grafica de los valores que obtendra Mjg.

En las graficas se muestra que para obtener un valor mayor a ¢ = 10710 pb, la
masa del la particula 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 gréficas se puede
observar que el valor de la seccion eficaz o(K+S — 77S) va decreciendo conforme
se incrementa el valor de las masas, por lo que nuestro modelo es més eficiente con
valores pequenos de las masas.

Para el rango de Mg < 10 GeV, si se analiza la tabla 2.1l un valor aceptable de la
seccion eficaz es de ¢ = 1078, teniendo como resultado lo mostrado en la gréfica

5.0l

Se puede observar que la seccion eficaz sigue teniendo un comportamiento decre-
ciente, y que el valor méaximo para la masa del Higgs Pesado My, para que sea
viable este proceso para la deteccion de materia oscura con masa Mg < 10 GeV, es
de 400 GeV.

Estas graficas muestran intervalos para los valores de Mg y My aceptables, sin
embargo, no es suficiente esta informacién para determinar si es posible detectar
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materia oscura con este proceso, por lo tanto se realiza otro analisis de los pardmetros

Figura 5.4: Grafica de los valores que obtendra My para Mg < 10 GeV.

Figura 5.5: Grafica de los valores que obtendra My para Mg > 10 GeV.

Esta otra forma de analizar los parametros, es fijando el valor de algunos de
ellos y estudiar el comportamiento de los restantes. En la tabla 21l se puede
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observar los distintos valores para la secciéon eficaz reportados por los principales
detectores de materia oscura, siendo o = 1071 como un valor medio, por lo cual
se fija este valor y se le da distintos valores a kg para poder analizar el compor-
tamiento de las masas de la particula de materia oscura y del boséon de Higgs Pesado.

En la figura se pude observar que las masas Mgy My estdn en distintos inter-
valos para los distintos valores de kg, 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 seccién eficaz, cuando la masa Mg es pequena, el intervalo para
el valor de My es grande, y para valores grandes de Mg el intervalo para My es
pequeno, y viceversa.

g=10"""[pb]

1250 -

1000 -

750

My, [GeV]

500 -

250 -

0 50 100 150 200 250
Ms [GeV]

Figura 5.6: Grafica de los valores que obtendra las masas Mg y M.

Ahora si tomamos un valor fijo para kg, y se toman distintos valores de o, se
tiene un comportamiento analogo, como se muestra en la figura (.71 Esta gréafica
nos muestra que para un valor de la seccion eficaz 0 = 10~® los valores para Mg
quedarian demasiados restringidos.

Para el siguiente analisis se le da un valor fijo a alguna de las masas, y se estudia
el comportamiento de la otra masa con la constante kg para distintos valores de la
seccion eficaz. Para la figura 5.8 se tomo6 un valor para la masa del Higgs Pesado de
My = 300 GeV. Este valor se tom6 debido a que es un valor medio de los intervalos
que se obtuvieron en las graficas 5.4l y [B.0
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| o=10"[pb]

800 |- — =108 [pb] T

600 -
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400 -
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Figura 5.7: Rango de valores de Mg y My para distintos valores de o.
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Figura 5.8: Relacion entre kg y Mg
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La grafica[5.8 muestra que mientras incremente el valor que puede tener la constante
kg, la cota para el valor de la masa de la particula de materia oscura, también
incrementa. Pero cabe destacar que para tener algunos de los valores para la seccion
eficaz de ¢ = 107" y 0 = 107! pb no se tiene algunas restricciéon para el valor
posible de kg, pero a partir del valor ¢ = 107 pb ya empieza a tener una cota
inferior el valor de kg.

Ahora se fijara el valor de la masa de la materia oscura a Mg = 35 GeV. Este
valor se selecciona debido a que la seccion eficaz es mayor para masas pequenas, y
este es el menor valor reportado en la tabla 1] por el experimento Xenonlt [18].
Analizando los mismo valores para la secciéon eficaz que se utilizaron en la gréafica
(.8, se puede observar que a partir del valor o = 107! pb ya se empieza a tener
una cota inferior para kg, como se muestra en la gréfica Esto se debe a que se
tomo el caso donde el Higgs Ligero corresponde al Higgs del Modelo Estandar, por
lo que la masa del Higgs Pesado es mayor a los 126 GeV.

Ms = 35 [GeV]

10 T I L T e e ]

I o 10" [pb] |

i g =107 [pb] |

0.8 R

i — Jo=10"%[pb] |

06 R

Lol |
x

04 R

0.2f R

0.0 T T (S (S T Y N N N N N R RS R O

200 300 400 500 600 700

My [GeV]

Figura 5.9: Relacion entre kg y My

En la figura se muestra las graficas reportadas por los distintos experimentos
de deteccién de materia oscura donde comparan el valor de la secciéon eficaz con
la masa de la particula de materia oscura, por lo cual se ha realizado una grafica
similar. En la figura se muestra este analisis pero tomando en cuenta distintos
valores para kg y para el valor fijo de My = 300 GeV.
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T T T T T

1078 |
1079 L
10710 ;

10"

o(K*S —s 1t*S) [pb]

10712

10713 ;

10141
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Figura 5.10: Grafica de los valores que obtendra Mg.

Se observa que para una masa de la materia oscura entre 1 y 1000 GeV se tiene
tiene valores para la seccion eficaz entre 107 y 1077, que son pequeiios comparados
con los que se muestra en la grafica 2.3 pero se debe tomar en consideracion que la
mayoria de los experimentos de deteccion directa de materia oscura trabajan con
nucleos, y para este método de deteccion se usaria 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 sucedera con el
pion resultante de la interaccion. Como se ha mencionado anteriormente, para poder
determinar si hubo o no una interaccién con materia oscura, es importante saber el
momento que tendré el muén proveniente del pién, por lo cual es importante saber
con que energia resultaré el pion después de la interacciéon de materia oscura con el
kaon.

Recordando que se esta trabajando en el sistema del centro de masas, se toma la
expresion (5.I4]) para conocer la energia que tendria el pion. También cabe recordar
que el detector Trek trabaja con un haz de kaones con un momento de 0.8 GeV [I],
dando una energia para el kaén aproximada a Ex = 0.94 GeV.

En la grafica [5.11] se puede observar que para masas grandes para la materia oscura,
el pién se quedara casi con todo la energia del kaén, paro dado que el kaén es més
pesado que el pidn, el pion tendria mas momento que el kaéon incidente, por lo cual
el muén proveniente del decaimiento del piéon tendria mas momento que el muén
proveniente del decaimiento K.
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Figura 5.11: Grafica de la energia del pion saliente.

Entre menos masa tenga la particula de materia oscura, con mas momento saldra,
por lo tanto el pién tendrd menos momento. De esta forma el mudén que proviene
del pién tendra momento menor que el pién que proviene del decaimiento K.
Por estas diferencias en los momentos, se podréa saber si hubo una interaccién con
materia oscura.

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

Neventos/sec =L- U<K+S — 7T+S) (515)

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

Ny
L= l,—— 5.16
¢ppb bmb ( )

donde ¢, es el flujo de las particulas incidentes, N4 es el nimero de Avogadro, py,
ly y my, son la densidad, la longitud y la masa molecular del blanco, respectivamente.

En el detector Trek se tiene un flujo de 3 x 10° kaones positivos por segundo. Estos
kaones seréan detenidos por un arreglo de 432 fibras centelladoras con una longitud de
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20 cm [306]. Estas fibras estan hechas por lo general de poliestireno con una densidad
pr = 1.05 g/cm?. Resultando una luminosidad para el detector Trek de:

L = 3.6445 x 10*cm s+ (5.17)

Ya obtenida la luminosidad, ya se puede calcular el nimero de eventos que tendra
la interacciéon entre un kaén y una particula de materia oscura. El la gréfica
nos muestra cual serfa el niumero de eventos, dependiendo de la masa de la materia
oscura.

My =300 [GeV]

10—14 L

10—15 L

10—16 L

10—17 L

10—18 L

-1
Neventos/sec[s ]

10—19 L

1020 | ]

. L | . L | . . L . . L . . . 1
0 200 400 600 800 1000
Ms [GeV]

Figura 5.12: Relacion entre el nimero de eventos por segundo y Mg .

En la grafica B.12] se muestra que el numero de eventos por segundo disminuiré
conforme el valor de la masa de la materia oscura sea mayor. El tiempo que
tomara en que se produzca una interacciéon es el inverso del niimero de eventos,

t= 1/Neventos/sec~

En la grafica B.13] muestra cuanto tiempo que debe pasar para que suceda una
interaccion entre el kaéon y la materia oscura. Este tiempo se va incrementando,
conforme la masa Mg sea mayor. Una cosa sumamente importante que se puede
notar, que los tiempos que se muestran en la grifica son sumamente grandes, por
lo cual se puede decir que dadas las condiciones actuales del detector Trek seria
imposible detectar materia oscura con el proceso estudiado en este trabajo.

Con este resultado, es evidente que una de la modificacion que se le harfa 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 grafica [b.13]
En esta se muestra un tiempo alrededor de los 107 afios para masas pequenas de
materia oscura, por lo que se pude suponer, que dada la expresiéon para el nimero
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Figura 5.13: Tiempo en el que se llevara a cabo una interaccion entre K y S.

de eventos por segundo [B.15] el flujo del detector Trek debe incrementarse unos
siete ordenes de magnitud, es decir ¢, = 3 x 10%°.

Con este flujo de kaones positivos, el detector Trek tendria una luminosidad de
3.6445 x 10*®cm~2s7!, dando la relaciéon entre el tiempo para que suceda una
interaccion entre el kaén y la materia oscura, y la masa de la materia oscura
mostrada en la grafica [5.141

My =300 [GeV]
10* ——————

1000

100

10

t[afios]

0.10

0.01 ¢

]
0 200 400 600 800 1000

Ms [GeV]

Figura 5.14: Grafica de la energia del pion saliente.
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Se puede observar que para masas Mg menores a 50 GeV se tendra a lo menos una
interaccion, lo que restringiria demasiado el valor para la masa, pero en este caso
es mas probable detectar alguna particula de materia oscura.

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

Con todo esto se puede decir que usando un proceso donde un kadén incidente que
interacciona con un campo escalar candidato a ser materia oscura a través del un
Higgs Pesado, provocando que debido a un fenémeno de violaciéon de sabor a nivel
arbol, el kaon se transforme a un piéon 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 mayoria 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
estarfa de mas crear detectores de materia oscura con nuevos disenos.
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Conclusiones y perspectivas

A partir del analisis de los parametros libres se pudo observar que el valor de
la seccion eficaz o (K+S — ntS) decrece conforme los valores de la masa de la
particula de Materia Oscura Mg y la masa del Higgs Pesado My crece, por lo
cual este proceso es mas funcional para masas pequenas de la particula de materia
oscura. Debido a que el intervalo de valores que podria tener la secciéon eficaz es un
poco bajo comparado con los valores reportado por los distintos experimentos, se
pensaria que la idea mostrada en este trabajo como posible método de deteccion
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 deteccion.

Un problema evidente del modelo utilizado es que el Higgs Pesado en la actualidad
solo es una particula propuesta en distintos modelos, pero que ain no ha sido
encontrada en algin experimento. El intervalo de valores posibles para la masa del
Higgs Pesado mostrado en este trabajo para determinados valores de la seccion
eficaz, esta incluido en los intervalos propuestos por distintas colaboraciones, lo
que indica que de una posible deteccion de este boson hard mas factible detectar
materia oscura a través del proceso propuesto.

Como ya se ha mencionado, el pion resultante de la interacciéon de la materia oscura
con el kaon decaera en otras particulas, pero este analisis no se ha incluido en este
trabajo, por lo que como posible trabajo a futuro serd incluirlo. También para
tener un mejor resultado, en lugar de utilizar las aproximaciones utilizadas pa-
ra realizar el calculo, se deberan 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 pequenas el valor de la seccion 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 tinicos 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 tendria una seccién eficaz mayor a la
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obtenida en este trabajo, con lo cual se elevaria la probabilidad de detectar materia
oscura mediante el proceso que se ha utilizado.
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