Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

Instituto de Cliencias Basicas e Ingenieria.

Area Académica de Matematicas y Fisica

Fenomenologia de materia oscura en la representacion
tensorial antisimétrica

TESIS AL
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE :

LICENCIADOfEN FISICA Y TECNOLOGIA AVANZAf)A’

PBESENTA ] J

Jose Carlos Olvera Meneses

DIRECTOR DE TESIS :

Dr. Selim Gémez Avila
Dr. Lao Tsé Lopez Lozano

Pachuca Hgo.
Marzo 2020



Indice general

Resumen
Introduccion

1. Materia oscura
1.1. Evidencia y observaciones astrofisicas de materia oscura . . . . . .. .. ... ...
1.1.1. Coma Cluster (1933-1937) . . . . . . . . . . . o it
1.1.2. Larotacion de M31 (1939-1969) . . . . . . . . . . .. .. .. ...
1.1.3.  Velocidades rotacionales en galaxias de baja luminosidad (1979) . . . . ..
1.1.4. Lentes gravitacionales (2006) . . . . . . . . . ... ... ... ...
1.2. Propiedades de la materia oscura . . . . . . . .. ... oL
1.2.1. Perfilesde densidad . . . . . . . . . ... ...
1.2.2. Materia oscura en el universo temprano . . . . . . . ... .. ... .. ...

2. Materia oscura, fotones y el modelo estandar
2.1. Modelo estdndar . . . . . . . . . L
2.1.1. Electrodindmica cudntica . . . . . . . . . . . . ...
2.1.2. Elbosénde Higgs . . . . . . . . . .
2.1.3. Sector electrodébil . . . . . . . ...
2.2. Teorias efectivas . . . . . . . . .. e
2.3. Candidatos a materia oscura . . . . . . . . . ... e

3. Representacion tensorial antisimétrica de espin-1.
3.1. Simetria Zs . . . . . .o
3.2. Reglas de Feynman para el tensor antisimétrico . . . . . . . .. ... ... ...
3.3. Observables a nivel arbol . . . . . . . .. ...

4. Fenomenologia de materia oscura tensorial
4.1. Deteccion indirecta. . . . . . . . oL L e e
4.1.1. Aniquilacion con fotones resultantes . . . . . . .. ...
4.1.2. BB =797 « o oo e e e e s
4.13. BB = Z7y . . e e
4.1.4. Comparacion con procesos a primer orden . . . . . . . . . . .. .. ... ..
4.1.5. Flujode fotones . . . . .. . . .
4.2. Deteccion directa. . . . . . ...

5. Conclusiones

A. Apéndice: FeynCalc

111

VII

00 ~J UL W N — =

11

13
14
14
15
16

19
20
20
21

23
23
23
25
27
29
29
32

35

37



Resumen

A lo largo de este trabajo se analizan dos observables asociados con procesos que involucran
materia oscura modelada como un campo real de espin 1 en la representaciéon tensorial antisimé-
trica. En cuanto a deteccion indirecta se estudia el caso de aniquilacién en fotones, se calcula la
expresion de la seccion eficaz asi como el flujo de rayos gamma y la energia de estos. Para el caso
de detecciéon directa se estudian procesos de dispersion con quarks y se comparan los resultados
con los obtenidos a partir de considerar materia oscura escalar obteniendo la razén entre ambos.



Introducciéon

La materia oscura es uno de los grandes problemas a estudiar en este siglo, tanto su origen
como su composicién. A pesar de que la primera vez que se postuld su existencia fue aproxima-
damente hace 85 anos, la naturaleza y existencia de esta sigue siendo desconocida a pesar de
que se han estudiado diversos modelos, ésto debido a que las mediciones recientes muestran que
aproximadamente el 27 % de la densidad del universo se conforma de materia no bariénica [1].
También se han propuesto diversas explicaciones para evitar la necesidad de introducir la materia
oscura como por ejemplo modificaciones a las leyes de Newton[2], sin embargo, la hipotesis acerca
de la materia oscura es méas aceptada debido a que se ajusta de mejor forma a las observaciones.

La tnica interaccién observada de esta materia es la gravitacional, por lo tanto lo Gnico que se
puede observar son los efectos ocasionados por la masa, los cuales se ven reflejados, por ejemplo,
en las velocidades de rotaciéon de algunas galaxias o en el comportamiento de ciertos ctimulos
galacticos, sin embargo, atiin no es posible descartar otro tipo de interacciones.

Se ha discutido mucho acerca de las propiedades de la materia oscura, por ejemplo, que debe
ser estable a escalas cosmolégicas de tiempo, que sus velocidades en el universo temprano eran
bajas (no relativistas) y que debe ser neutro (o con carga muy pequefia), pero por el momento no
se ha encontrado ninguna particula del modelo estdndar que cumpla con los requisitos necesarios
para postularse como materia oscura. Dentro de la fisica de particulas se ha buscado proponer un
modelo que explique ésta materia. Dentro de éstos modelos se encuentran los axiones, WIMPs,
particulas super simétricas y muchas otras. En realidad es necesario estar abierto a la posibilidad
de cualquier respuesta.

Hay dos formas de analizar y obtener informacion acerca de la materia oscura, la detecciéon
directa y la deteccion indirecta.

La primera consiste en estudiar y observar la interaccién de la materia oscura con otras
particulas, por ejemplo, al analizar la dispersién de particulas de materia oscura con nucleones, se
mide el cambio en el momento de estos tltimos y asi se obtiene informacién acerca de la naturaleza
de ésta materia. Otra manera de obtener informacion es por medio de los procesos de produccion
de materia oscura por pares en aceleradores.

La detecciéon indirecta consiste en estudiar procesos donde la materia oscura s6lo aparezca
como estado inicial, por ejemplo, la aniquilacién de particulas de materia oscura en particulas del
modelo estandar.

A lo largo de éste trabajo se busca analizar un modelo en concreto, en el cual se propone una
particula de materia oscura de espin-1 modelada por un campo tensorial antisimétrico con el fin de
establecer una metodologia para analizar distintas propuestas con base en las posibles observables
que se pueden obtener al considerar ambos tipos de detecciéon. En éste caso, éstos observables son
la seccion eficaz de dispersion en quarks y el flujo de fotones provenientes de algunas galaxias con
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VIII Introduccién
alta densidad de materia oscura.

En el capitulo I se discuten algunas observaciones que apuntan a la existencia de la materia
oscura, asi como algunas propiedades que se pueden intuir de éstas mismas evidencias. También
se analiza la evolucién de la materia oscura en las étapas iniciales del universo, especificamente
se estudia su distribucién y densidad. El capitulo II contiene una breve introducciéon al modelo
estandar con énfasis en el sector electrodébil, especificamente en los fotones y el boson de Higgs.
Posteriormente se introduce el concepto de teorias efectivas asi como su aplicaciéon al problema
especifico tratado en éste trabajo. Finalmente se discuten algunos modelos de particulas de materia
oscura, presentando sus ventajas y desventajas. En el capitulo 11 se introduce la representacion
tensorial antisimétrica de espin 1 para la materia oscura asi como algunos resultados calculados
anteriormente con éste modelo. En el capitulo IV se analizan y se discuten los observables obtenidos
para el modelo considerando deteccién indirecta, mientras que en el capitulo V se tratan los
resultados obtenidos de considerar deteccion directa y se comparan con los resultados de considerar
una particula de materia oscura escalar.



Capitulo 1

Materia oscura

En éste capitulo se analizan algunas observaciones astrofisicas que apuntan a la existencia
de materia oscura y después se analizan las propiedades de ésta, asi como su distribucién y su
comportamiento en el universo temprano. Esta secciéon se basa principalmente en [3].

1.1. Evidencia y observaciones astrofisicas de materia oscura

1.1.1. Coma Cluster (1933-1937)

Una de las primeras observaciones fue obtenida por Fritz Zwicky al encontrar una relacion entre
la velocidad y la distancia del camulo de galaxias Coma [4], el cual contiene més de 1,000 galaxias.
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Figura 1.1: Velocidad en funciéon de la distancia para el cluster Comal[4].

Después de considerar el corrimiento al rojo ocasionado por el efecto Doppler, se obtiene la
velocidad real, encontrando que los diferentes cimulos que forman a Coma tienen una diferencia
de velocidades de aproximadamente 2000 a 1500 km/s, para obtener estos resultados, se estima
que seria necesario incrementar en aproximadamente 400 veces la densidad del camulo.

Seis anos después se utilizaron éstos resultados para calcular la masa que deberia tener el
cimulo para poder ser consistente con las observaciones [5].

Al aplicar el teorema del virial:
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(K) =—5(U), (1.1)

—aGM?

(K)=ZM0?) gy U=, (1.2)
con R representando el tamano del camulo, o un factor relacionado con la morfologia del sistema
(5/3 para una esfera), G la constante de Newton, M la masa del cimulo y v la velocidad.

A partir de ésto se obtiene que la masa total del cimulo debe cumplir que .# > 9 x 10%6g.
Considerando que hay alrededor de 1000 cimulos dentro, se tiene que para cada galaxia

M >9x10"%g =4.5 x 10" M. (1.3)

Este resultado no era esperado debido a que las masas de éstas galaxias eran 500 veces mayores
que el promedio.

1.1.2. La rotacién de M31 (1939-1969)

Si se considera una galaxia esférica cuyo disco galdctico tiene masa M y una particula de masa
m rotando a una distancia r del centro, se sabe que ésta se moveré sobre un radio constante, por lo
tanto, en ese punto la fuerza centripeta y la fuerza gravitacional ejercida sobre la particula deben
ser iguales, es decir:
Feent = Fgrav
mu(r)?  GMm
ro (1.4)

—ou(r) = W

Un anélisis en una escala mas pequena se di6 en el ano de 1939. Horace Babcock obtuvo la
primera observacion de las velocidades de las estrellas que conformaban a la galaxia Andrémeda
(M31) en términos de la distancia [6].

SOUTH = PRECEDING N TH - FOL L OWING
00 MINUTES 80 G0 30 20 ] 20 40
— BOO0 PARSECS ‘EO A600 2400 - .r._ioa . .E&O | 2400 ey
| | | | :
g | ;
i, R 4
3 | | | | i | M
“T . LT
|
"
-200 | : .,','- - T -g00
1 [
| | .l 3 a |
200 | ] — . +¥. ¥ | =300
| | ol % ed |
1 L) o
400 L ! | @ 'De " R - | -a00
| | | $ = OBSERVED VELOCITIES IN M3/
| ! |
S i | ® ‘ | ®  Gaseous Nebulae § e
J | | O “Reflected" Valocities
| L @ | | | | o Diffuse Nebulosity, 3é-inch
~800 |——{— | : ! { T — : o Diffuse Nebulesity, G-inch A a0
2 i g PR B
Rl B e i | 0 Ealllis | | | 1_ |

Figura 1.2: Velocidad de cada parcela de gas en M31[6].
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Como se puede observar en la figura 1.2 los puntos externos se mueven a velocidades muy altas
en comparacion a las predichas por la ecuacion (1.4).

Esta informacién apunta a que hay mas materia de la que se observa dentro de la galaxia, lo
cual es notable al calcular la relacion masa-luminosidad, M/L, que para éste caso tiene un valor
de 62.

Aproximadamente treinta anos después, éste problema se retomo. Por medio del uso de un
espectrometro disenado por Kent Ford, Vera Rubin realiz6 un anélisis de regiones ionizadas en
la galaxia de Andromeda. A diferencia del analisis mencionado en la seccién anterior, donde se
analizaba la region més cercana al nicleo de la galaxia, en éste trabajo se estudiaron parcelas
mas alejadas del nucleo galactico, llegando hasta 24 kpc [7], ésto con el objetivo de encontrar la
velocidad de rotaciéon de la galaxia.
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Figura 1.3: Velocidad de rotacion de M31 en funcién de la distancia al centro [7].

Inesperadamente se encontré6 un comportamiento como el mostrado en la figura 1.3, donde la
velocidad de rotacién es practicamente constante a partir de cierta distancia.
. 1
Esto implica que M(r) oc 7, es decir, la densidad es de la forma p(r) o< —, indicando que hay algo
r

mas que materia visible dentro de M31, la materia oscura.

1.1.3. Velocidades rotacionales en galaxias de baja luminosidad (1979)

Diez anos después, Vera Rubin aplicé la misma metodologia para medir las velocidades
de rotacion usada en la galaxia de Andrémeda en otras 21 galaxias con un gran rango de
luminosidades y radios [8].

Al superponer las curvas de velocidad de cada una de las galaxias medidas, Rubin obtuvo los
resultados mostrados en la figura 1.4. Esto es una prueba contundente de que el hecho de que hay
méas materia de la que se observa no es inherente a la galaxia de Andrémeda, si no que es algo
comun en las galaxias espirales.
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Figura 1.4: Velocidades de rotacion de 21 galaxias distintas|8].

1.1.4. Lentes gravitacionales (2006)

En la época actual se utilizan los llamados lentes gravitacionales, los cuales consisten en observar
la curvatura de la luz debido a la fuerza de gravedad ejercida por algin ctimulo de masa.
En el afio 2006, por medio de ésta técnica se analizé el cimulo de la bala (Bullet cluster) [9].
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Figura 1.5: Mapa de lentes gravitacionales y materia bariénica en rayos X[9].
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Los autores tomaron iméagenes del cimulo en rayos X para mostrar el gas que lo conforma,
después por medio de otras longitudes de onda, fue posible realizar un mapeo y localizar las
mayores fuentes de masa. En la mayoria de las galaxias, la masa de ésta se conforma en gran
parte por el gas que la compone, por lo tanto se esperaria que éstas dos regiones coincidieran, sin
embargo, como se puede apreciar en la figura 1.5, la masa observada en rayos X no corresponde
con el mapeo realizado por medio de lentes gravitacionales, mostrando de ésta forma una nueva
evidencia sobre la existencia de materia no visible.

A partir de éste estudio se analizaron otros ciimulos, como MACS J0025.4-1222 [10] y Abell
520[11].

Con base en el analisis de éstas observaciones, se encuentra evidencia acerca de la existencia de
materia oscura en diferentes escalas del universo, en sistemas con tamanos que varian desde algunos
pocos pc hasta algunos Gpc dejando poca duda acerca de que, ademés de la materia visible, debe
haber algo maés.

1.2. Propiedades de la materia oscura

En ésta seccion se analiza lo que se puede inferir de las observaciones y experimentos acerca de
la naturaleza de la materia oscura asi como también se estudiaran algunos modelos y candidatos
para representar ésta materia.

= No interacttia, mas que gravitacionalmente, con la materia visible, o si lo hace, la interaccion
es muy débil.

Se puede llevar a cabo un analisis acerca de la afirmacién anterior considerando el caso en
que la materia oscura tuviese carga.

Si la carga fuera positiva, se tendrian estados ligados formando &dtomos quimicamente
indistinguibles del hidroégeno, pero con una diferencia en la masa, mientras que si fuera
negativa, podria unirse con los niicleos formando isétopos stiper pesados.

Al analizar el primer caso, se asumi6 que la materia oscura junto con los electrones formaban
dtomos de hidrogeno, los cuales al llegar a los mares de la Tierra formarian moléculas de agua
distintas a las que se conocen actualmente, sin embargo, por medio de un espectrémetro de
masas, se obtuvo el valor reportado en la figura 1.6[12], con lo que al calcular la abundancia
de estas moléculas, se obtuvo que habria aproximadamente 10712 menos moléculas de estas
en comparacion con las de agua normal, la cual es mucho mayor a la reportada, descar-
tando de esta forma la posibilidad de que la materia oscura tenga una carga eléctrica positiva.

Este mismo procedimiento se aplica con resultados similares para el caso en que la carga es
negativa, eliminando asi la posibilidad de que la materia oscura cuente con carga eléctrica
entera.
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Figura 1.6: Ntmero de moléculas de agua compuestas por materia oscura por molécula de agua

normal.[12]

Sin embargo, para evitar que las interacciones mencionadas anteriormente aparezcan,
basta con considerar que la materia oscura tenga una carga eléctrica mucho menor a la
carga fundamental, es decir, el acoplamiento entre la materia oscura y la materia visible
deberia ser casi nulo. La materia oscura podria estar cargada eléctricamente, en la figura
1.7 se muestran las cotas y restricciones establecidas para esta carga, se consideran las
dispersiones en algunos ciimulos galacticos, asi como la reproduccién de la densidad reliquia

y el desacoplamiento en la época de recombinacion [13].

m, (GeV)

Figura 1.7: Cotas de carga eléctrica para la materia oscura[13]

= Otra cosa que se sabe acerca de la materia oscura es que en la época de formacion de las
primeras estructuras en el universo, esta era fria, es decir, las particulas de materia oscura
no se movian a velocidades relativistas.
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» La materia oscura se sigue observando hoy en dia, por lo tanto es facil suponer que ésta es
estable, es decir, la particula de materia oscura tiene un tiempo de vida del orden de la edad
del universo.

Resumiendo, se sabe que la materia oscura:
1. Tiene un tiempo de vida igual o mayor a la edad del universo.
2. Tiene carga eléctrica nula o muy pequena en comparaciéon con la carga fundamental.

3. No era relativista en la época de formaciéon de estructuras.

1.2.1. Perfiles de densidad

Para modelar la distribuciéon de la densidad de las particulas de materia oscura dentro de un
halo, se asume una simetria esférica con distribucion radial.

Los cuatro perfiles de densidad més utilizados actualmente son:
1. Navarro-Frenk-White.[14]

2. Moore.[15]

3. Isotérmico.|[16]

4. Einasto.[17]

Los primeros tres perfiles tienen la forma general

p(r) = =7 (1.5)

donde el parametro pg se ajusta con base en la densidad local. Los otros parametros estan
dados para cada caso por los valores mostrados en la tabla 1.1.

] Modelo \ e \ B \ y \ re (kpc) ‘
Navarro-Frenk-White 1 3 1 20
Isotérmico 2 2 0 3.5
Moore 1513 |15 28

Tabla 1.1: Perfiles de densidad de materia oscura

El perfil de densidad de Einasto, tiene una forma distinta

ptr) = e (-2 [() -1]). (16)

donde a = 0.17 y rs = 20 kpc.
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Figura 1.8: Perfiles de densidad

Para obtener el valor de pg es necesario normalizar cada perfil de densidad mediante los valores
que se muestran en la figura 1.8, tomando en cuenta la densidad local de materia oscura [18] tal
que

p(r =8.5kpc) = 0.38GeVem ™ (1.7)
los valores para cada perfil de densidad se muestran en la tabla 1.2.
’ Modelo | po(GeVem™3) |
Navarro-Frenk-White 0.328
Isotérmico 2.62
Moore 0.74
Einasto 0.077

Tabla 1.2: Densidad inicial

1.2.2. Materia oscura en el universo temprano

La evolucion del universo implica que la poblacién de materia oscura también evolucioné. Esta
evolucién puede dividirse en cuatro etapas, pero antes de analizarlas, es necesario establecer algunas
restricciones sober la materia oscura.

= Como se mencion6é anteriormente, la materia oscura debe ser estable, es decir, el tiempo
de vida de una de éstas particulas debe ser igual o mayor a la edad del universo. Una
consecuencia de ésto es que la materia oscura interactiia mediante procesos de creacién y
aniquilacién tnicamente por pares con las particulas del modelo estandar.

= La interacciéon de las particulas de materia oscura es suficientemente pequena para permitir
que se desacople del plasma de materia bariénica y suficientemente grande para permitir un
equilibrio entre éstas.

Para analizar la evolucion de la materia oscura a lo largo del tiempo, es util definir una cantidad
relacionada con la producciéon de ésta, la cual se denota como

n _ densidad de particulas

Y = (1.8)

s densidad de entropia

Produccién

Existen dos posibles formas para que la produccion de particulas de materia oscura se lleve
a cabo, la producciéon no térmica [19] y la produccion térmica, en ésta ultima se supone que las




CAPITULO 1. MATERIA OSCURA
1.2. PROPIEDADES DE LA MATERIA OSCURA

particulas son generadas a partir de decaimientos o aniquilaciones de entes mas fundamentales. Se
supone que la materia existente es generada por medio del decaimiento de una particula conocida
como inflatén[20]. Esta particula es la encargada de generar la poblacién inicial de materia oscura
y materia bariénica del universo.

Durante ésta etapa Y comienza a aumentar con el paso del tiempo y con la disminucion de la
temperatura, hasta el momento en el que haya suficientes particulas como para iniciar la siguiente
etapa.[21]

Asumiendo que la temperatura del universo era mucho mayor que la masa de la materia oscura,
T >> mp se garantiza que sélo exista produccién térmica.

Equilibracién

La densidad de particulas de materia oscura alcanza un valor constante, ésto es equivalente a
decir que se encuentra en equilibrio, por lo tanto el valor de Y se mantiene constante también. Esta
fase comienza en el momento en el que hay suficientes particulas de materia oscura de modo que la
tasa de aniquilacion y de creacion se mantenga constante. [22] Durante ésta fase, la temperatura
es mayor que la masa de la materia oscura T' > mp.

Aniquilaciéon

Mientras el universo se enfria, las particulas comienzan a moverse més lentamente y por lo
tanto, a tener menor energia, cuando la temperatura del universo es del orden de la masa de la
materia oscura, T ~ mp, los procesos de creacion de ésta materia por medio de las particulas
del modelo estdandar comienzan a decrecer en nimero debido a que ya no son cineméaticamente
permitidos, de modo que dominan los procesos de aniquilacion dando paso a una extincion de
materia oscura, provocando que la cantidad Y decaiga rapidamente.

Enfriamiento

Debido a que la densidad de materia oscura disminuye en la etapa anterior y a que el universo
se encuentra en constante expansion, la distancia media que separa a las particulas de materia
oscura aumenta considerablemente, de modo que las aniquilaciones entre ellas ya no son posibles.

Al no existir procesos de aniquilaciéon ni de creacion, el nimero de particulas se mantiene
constante, provocando que Y también lo sea.




Capitulo 2

Materia oscura, fotones y el modelo
estandar

Debido a que el Modelo Estandar describe las interacciones fundamentales entre particulas,
es necesario emplearlo para explicar el problema de materia oscura. En éste trabajo se analizan
procesos de aniquilacion de materia oscura en particulas del modelo estandar, principalmente
fotones y bosones Z. Las interacciones con fotones estan regidas por la electrodinamica cuantica,
mientras que las del boson Z por la electrodébil.

2.1. Modelo estandar

El modelo estdndar es una teoria basada en campos cuanticos, que sirve para describir las
interacciones de las particulas fundamentales que existen en el universo.
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E up charm top photon Higgs Boson )
)
1dllS b |w+

\ down ) \_ strange  J {_ beauty - W boson

( N\~ N\ NI OO RTT »

0 =

[—]

(7]

7 [—]
I3 electron muon tau Z boson :
= =
g| UV 1% 1% s

neutrino neutrino neutrino !
\_clecton _J {__muon _J N tau J \ g'uon /

Figura 2.1: Modelo estandar

Las particulas conocidas se dividen en dos clases: bosones y fermiones. Esta division esté dada
en base al espin, si el espin es entero, se trata de un bosén, mientras que si se trata de un espin
semi-entero, la particula es un fermion. Otra de las diferencias principales es la distribuciéon de
probabilidad de cada clase de particula.
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CAPITULO 2. MATERIA OSCURA, FOTONES Y EL MODELO ESTANDAR
2.1. MODELO ESTANDAR

El modelo estandar tiene una simetria local SU(3) x SU(2) x U(1), generando asi varios sectores
donde cada uno de ellos tiene asociado una interaccion fundamental de la cual surgen campos de
norma para cada uno. Estos campos tienen un tensor de fuerza de campo asociado, dado por [23]

Fo, = 8,A% — 9,A% + gf™ AL AC, (2.1)

pv

donde A, representa a uno de éstos campos con constante de acoplamiento g y constantes de
estructura f®¢, las cuales estan dadas por el conmutador de los generadores de grupo

[ta,ts] = if**t,, (2.2)
donde t; representa a los generadores de grupo.

» La simetria U(1) engloba a todos los nameros complejos cuya magnitud es igual a la unidad,
ésto es, todos los nimeros que generan un circulo de radio unitario.

Puede expresarse también como todas las matrices de dimensiéon-1 compuestas por niimeros
complejos que forman un circulo unitario. Con ésta definicién se encuentra un sélo grado de
libertad, por lo tanto solo existird un bosén de norma asociado a éste grupo.

Esta simetria da origen a la interaccion electromagnética, por lo tanto el boséon de norma
asociado es el foton. Debido a que solo hay un generador de grupo, la constante de estructura
se anula y el tensor de fuerza de campo esta dado por:

F.,=0,A,—0,A, (2.3)
donde el campo A, corresponde al foton.

s La simetria SU(2) se refiere al grupo unitario especial, el cual se compone, en éste caso
especifico, por todas las matrices unitarias de 2 x 2 que tienen determinante unidad.

SU(2) esta asociada a la interaccion débil y cuenta con tres generadores de grupo, los cuales,
producen el tensor de fuerza de campo siguiente:

Wi, =028 — 0,25 + gf " Z} Z§,. (2.4)

La simetria SU(2);, xU(1)y, a la cual se le conoce como simetria electrodébil, tiene asociados
los campos Z*, W y el campo del foton.

s La simetria SU(3) se refiere al grupo unitario especial, el cual se compone, en éste caso
especifico, por todas las matrices unitarias de 3 x 3 que tienen determinante unidad.

La interaccion asociada a éste grupo de simetria es la nuclear fuerte, cuya particula portadora
es conocida como gluoén, del cual existen ocho tipos distintos. De éste modo, el tensor de fuerza
de campo para dicho grupo esta dado por

G, = 0 AL — O, A% + g [ ALAS, (2.5)

donde los indices a, b y ¢ corren sobre los ocho gluones.
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CAPITULO 2. MATERIA OSCURA, FOTONES Y EL MODELO ESTANDAR
2.1. MODELO ESTANDAR

Al imponer los tres grupos de simetria mencionados anteriormente, se obtiene la parte marcada
en rojo mostrada en la figura 2.1. Esta imposicion de simetria implica, segiun el teorema de
Noether, algunas leyes de conservacion, como por ejemplo, de niimero bariénico, niimero lepténico
y los distintos tipos de carga.

El sector fermionico del modelo estandar se compone por tres familias o generaciones, donde
cada una de ellas se divide en quarks y leptones. La principal diferencia entre éstos dos es que los
leptones no tienen interacciéon débil, ademas de contar con una carga eléctrica entera, mientras que
los quarks cuentan con interaccion fuerte y tienen carga eléctrica fraccionaria.

La principal diferencia entre las familias fermiénicas es la diferencia de masas entre cada una.

2.1.1. Electrodinamica cuantica

La electrodindmica cuéntica describe las interacciones entre materia y luz, como en la secciéon
anterior se menciond, ésta interaccion es generada a partir del grupo de simetria U(1).

El lagrangiano que modela éste tipo de interacciones estd dado por
_ 1.,
L=y D, —m)yp — ZFH Fou, (2.6)

donde 1 representa el espinor para las particulas de espin 1/2, F*¥ es el tensor de fuerza de
campo y D,, la derivada covariante de norma, que puede ser expresada como

D, = 8, +ieA, (2.7)

con A, representando al cuadripotencial vectorial.
Al sustituir la definiciéon de la derivada covariante y suponiendo que no hay fuentes externas,
el lagrangiano toma la forma

- - - 1.,
L =iy o) — ey, A — mapyp — ZFM EFy. (2.8)
Como se puede observar, los fotones solo interaccionan con fermiones.

Para éste trabajo nos interesa saber las reglas de Feynman para estos fotones. Para ésto, se
emplea la ecuacion de Klein-Gordon
(O+m?)¢ =0, (2.9)

donde U0 = 9,0", m representa la masa de la particula y ¢ el campo con el que se trabaja. Para
éste caso, se trabaja con el cuadripotencial A,, que representa al fotén, el cual no tiene masa, por
lo tanto, la ecuacién de Klein-Gordon toma la forma,

OA, = 0. (2.10)

La solucion de ésta ecuacion (en el espacio de momentos)[23] es

dsp 1 —ip-x T _x ip-x
A, = (apeu(p)e + apeﬂ(p)e ) , (2.11)

(2m)3 \/2E,

donde el cuadrivector ¢, se interpreta como la polarizacién del fotén inicial, mientras que €,

m
representa la polarizacion de un fotén como estado final. a, y a;r) representan los operadores de

aniquilacién y creacion respectivamente.
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CAPITULO 2. MATERIA OSCURA, FOTONES Y EL MODELO ESTANDAR
2.1. MODELO ESTANDAR

P\Q\—/I\JA = €u(p)
AN

Figura 2.2: Reglas de Feynman para fotones externos|23]

De la ecuaciéon anterior es posible intuir entonces que las reglas de Feynman para los fotones
externos corresponden a los mostrados en F.2.2.

2.1.2. El bos6én de Higgs

El campo de Higgs, en el modelo estandar, se representa como un doblete complejo, es decir

N
_ L (¢ +iet _ [ 7 1 o>

El primer término se asocia al sector electrodébil, del cual la componente superiores asociado
con la masa de los bosones cargados W= mientras que el término inferior se asocia con el bosén
neutral Z.

Al introducir la norma unitaria del Higgs, utilizando h = v + H, se encuentra que el valor de
expectacion del boséon de Higgs en el vacio es v, mientras que H es el escalar de Higgs, el cual
representa al campo escalar que se usaré posteriormente.

La regla de Feynman para una particula escalar interna, en especifico para un bosén de Higgs,
esta dada por el propagador .
i

M
1.1..'+ il’l'!,2 ’ ZU ?'iflg
_____ — 2I|l 1.fi H““ e — 2?:—.ng“;
w-J, ' z° ‘

! 2
% ______ LU b e - _3i\/§mh = —3i"h
i ! 2 T

Figura 2.3: Acoplamientos del boson de Higgs[23]

Los acoplamientos del bosén de Higgs con fermiones y con los campos de norma se muestran
en la figura 2.3, todos éstos son por medio de las masas, de modo que, debido a que el foton no
tiene masa, no puede existir un acoplamiento entre él y el boséon de Higgs.

2.1.3. Sector electrodébil

El sector electrodébil del modelo estandar es aquel que describe las interacciones electromag-
nética y nuclear débil unificadas como una misma, de modo que el lagrangiano que modela éstas
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CAPITULO 2. MATERIA OSCURA, FOTONES Y EL MODELO ESTANDAR
2.2. TEORIAS EFECTIVAS

interacciones esta compuesto por cuatro partes|23],
EEW:£g+£f+£h+£y7 (214)
donde cada unp de los términos indica lo siguiente:

= L,: Describe las interacciones entre los bosones de norma que componen el sector débil, w*
y Z° con los fotones, representados por F,,,.

= L¢: Este término contiene las interacciones fermiénicas, modeladas por medio de las derivadas
covariantes de norma.

= Lj: Las interacciones del término escalar del Higgs as{ como sus interacciones con los bosones
de norma.

n Ly Este término representa las interacciones de Yukawa con los fermiones

Después del rompimiento espontaneo de la simetria, el lagrangiano toma la forma
Lew=Lc+Ln+Lyg+Lyy+Ly... (2.15)

donde

= Ln: Es el término que representa las corrientes neutras expresada en términos del boson
neutral Z° y el foton.

= Lo Este término estd compuesto por las corrientes cargadas mediadoras de las interacciones
entre los fermiones y los bosones de norma.

= Lp: Contiene los términos de autointeraccion del boson de Higgs, de grado tres y de grado
cuatro.

» Lyv: Este término es el de interés para éste trabajo pues representa la interaccion entre el
boson de Higgs y los bosones de norma, especificamente el Z°. Dicho término tiene la forma:

2
9 12 +117— 1
Ly = H+=H WwW bt ———— 7,7 ). 2.16
v (ng + 4 ) ( " + 2cos? Oy ) (2.16)
Donde Oy el angulo de mezcla débil y g la constante de acoplamiento.
» Ly: Este término representa las interacciones de Yukawa y tiene la forma
gmy
Ly =— E = ffH 2.17
Y 7 2my, 11 ( )

donde f representa a los fermiones.

= Otros términos del lagrangiano incluyen las autointeracciones de grado tres y cuatro entre
los bosones de norma, asi como los términos cinéticos.

2.2. Teorias efectivas

Como se mencion6 anteriormente, el boson de Higgs no interactia directamente con los fotones,
por lo tanto es necesario ir mas alla y para esto se utilizan las teorias efectivas.

Dentro de cada proceso, las particulas relacionadas se conocen como grados de libertad,
estos pueden ser activos o pasivos. En caso de que el proceso sea a bajas energias, algunos
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CAPITULO 2. MATERIA OSCURA, FOTONES Y EL MODELO ESTANDAR
2.3. CANDIDATOS A MATERIA OSCURA

grados de libertad se vuelven pasivos, mientras que los grados activos se reducen al niimero de
estados iniciales y finales a analizar. Esto es posible al analizar una expansién sobre los térmi-
nos p?/m? [24]|25]. De éste modo, todo proceso puede ser reducido a una interaccién a primer orden.

La principal ventaja de implementar una teoria efectiva, es que esto permite relacionar distintos
sectores y energias mediante una interaccion efectiva tal como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4: Vértice efectivo

Al construir una teoria efectiva para el modelo estandar, se reducen interacciones de altos
ordenes a procesos de primer orden, concentrando las contribuciones de las interacciones internas
en un vértice efectivo. Por medio de éste proceso, aparecen operadores de mayor dimensiéon, donde
la informacion acerca del vértice efectivo esta contenido en el factor de acoplamiento.

La forma general de construir una teoria efectiva esta dada por [26]:
Lepr= MO, (2.18)

(n)

donde c; ’ es el coeficiente de Wilson englobando los posibles procesos que llevan a cierta

interaccién y Oi") es el operador efectivo que describe la interaccion entre los estados iniciales y
los finales.
Sustituyendo los posibles operadores se tiene (para el caso de que un boséon de Higgs pase a
fotones):
(1) o @

c —F, F" H + g,

o =g —F, 2" H. (2.19)

Estos términos no existen en el modelo estandar a nivel arbol, la tinica forma de obtener las
interacciones H — vy o H — Z~ es por medio de un proceso posterior. Debido a que como
se menciona antes, el Higgs se acopla por medio de la masa, se puede suponer que la mayor
contribucién de el proceso posterior estaria conformado por particulas pesadas.

2.3. Candidatos a materia oscura

Con el conocimiento acerca del modelo estandar y las propiedades conocidas de la materia
oscura, se pueden intuir algunos candidatos posibles a particulas de materia oscura.[21] [27]

= WIMP. Los WIMPs son la abreviatura de particulas masivas debilmente interactuantes
(Weakly Interacting Massive Particles). Las interacciones se dan por medio de la fuerza
nuclear débil o la gravedad. Otra caracteristica importante es que su rango de masas es por
lo general mayor a 1 GeV, debido a esto, se mueven a velocidades relativamente bajas, en-
trando en la clasificacion de materia oscura fria. Este tipo de particulas tienden a formar
ctimulos o halos de materia oscura debido a sus bajas velocidades. [28]

= Neutrinos. Los neutrinos se consideraban una especie WIMP ligero debido a su interaccién
tan débil con las otras particulas del modelo estandar, sin embargo, debido a su baja masa,
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ésta particula puede alcanzar velocidades relativistas y al ser considerados como materia
caliente, se descart6 como posible candidato.

= Neutralino. El neutralino es una particula hipotética que existe en algunas teorias super
simétricas. Hay cuatro de éstos, denotados como N9, N9, N9 y N9.Los cuales estan ordenados
de menor a mayor masa. El menor tiene una masa mayor a 300 GeV ademaés de ser el inico
estable.[29] Es precisamente por ésto que el primero se ha considerado como un candidato a
materia oscura.[30]

= Gravitino. El companero supersimétrico del graviton. Si se consideran masas dentro del rango
50 GeV < m < 2TeV el gravitino puede ser considerado como un candidato a materia oscura,
aunque en masas del orden de keV se puede seguir considerando un buen candidato, hay una
gran cantidad de problemas al considerar el gravitino ligero.[31] Sin embargo, no es posible
obtener mucha informacion al analizar la deteccion directa o indirecta[32], por lo tanto, éste
es un candidato para el cual no hay muchos observables disponibles.

= Axiones y axinos. Los axiones son particulas propuestas para resolver el problema de CP en
cromodinamica cuéntica. Se predice que no tienen carga eléctrica y si su masa esta dentro
del rango 10~ %eV < m < 1eV y tiene una interaccién pequeiia con el sector fuerte y el débil,
pueden funcionar como un candidato a materia oscura[33]. De la misma forma que sus partes
fermidnicas stiper simétricas conocidas como axinos, los cuales son las particulas mas ligeras
en éste tipo de teorias. [34][35]

= SIMPS. A diferencia de los WIMPS, los SIMPS representan particulas que interactiian fuerte-
mente con masas dentro del rango de M eV s[36], sin embargo muestran problemas en cuanto
a las predicciones en deteccion directa. [37]

En éste trabajo se analiza una particula de tipo WIMP, la cual serd descrita en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 3

Representacion tensorial
antisimétrica de espin-1.

En éste capitulo se presenta un resumen acerca de la representacion tensorial antisimétrica de
espin-1.

El modelo estandar cuenta con representaciones de Lorentz asociadas a cada una de las parti-
culas que contiene. Dentro de éste, existen representaciones de espin entero y de espin semi-entero,
los escalares y los vectores para el primer caso, y los espinores para el segundo, sin embargo, exis-
ten representaciones de Lorentz de orden superior[38][39] que pueden ser utilizadas, con ciertas
restricciones, para representar algunos tipos de particulas. Un ejemplo de éstas, son los tensores
de segundo rango, los cuales, debido a sus grados de libertad, pueden representar particulas de
espin-1 o espin-2 [40] permitiendo propiedades y simetrias que no aparecen dentro de la clasica
representacion como particulas vectoriales [41].

Una caracteristica importante de la materia oscura es su largo de tiempo de vida de escalas
cosmologicas, en la mayoria de las extensiones del modelo estdndar donde se incluye un repre-
sentante de la materia oscura, es necesario introducir simetrias adicionales para cumplir con la
condicion de longevidad.

Dentro de la representacion tensorial antisimétrica [42][43] de materia oscura propuesta por
Cata & Ibarra [44] las simetrias del modelo estandar son suficientes para el cumplimiento de esta
caracteristica, de aqui lo atractivo de estudiar este modelo.

En esta representacion, los ntimeros cuanticos estan dados por JF¢ = 17~ mientras que el
lagrangiano mas general que se puede construir con operadores de dimensiéon cuatro, tiene la forma
siguiente:

1 JTIZ8A0 1 " pv mQB v 12 P 3.1
Lp = 0\B"0" By, — 50"B0,B" — = =By B — Ap B B™ By, B (3.1)
Esta particula puede interactuar con las particulas del modelo estandar, sin embargo:

= Para fermiones, el operador con la forma Bl“,z/_} o r estad prohibido debido a las simetrias
del modelo. (Revisar seccion 3.1)

= Con los bosones de norma, si F*” representa el tensor de campo (por ejemplo, para U(1),
Frv = 9grAY — 9¥ A* donde A" es el cuadripotencial), se tienen dos posibles operadores:

e B, F* es permitido por las simetrias sin embargo, si se considera que B, estd en su
capa de masas este término se anula, de otro modo, aparecen inconsistencias.
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e B, BY FM se anula automaticamente debido a que el tensor de materia oscura es anti-
simétrico.

Por lo tanto, el lagrangiano de interaccién de este modelo se reduce a

Lint = cpB, B* (H'H) (3.2)

3.1. Simetria 2,

Suponiendo que se tienen dos particulas A y B, donde cada una tiene dos posibles estados,
(+1,-1), el producto de ambas tiene dos posibilidades, puede ser A« B = +1 0 Ax B = —1, en
caso de que se creen otras dos particulas a partir de las primeras, el producto de estas debe ser
igual a A * B debido a la conservacion de la carga asociada.

En el caso de este modelo, la simetria Zs implica que la materia oscura sea estable.
Suponiendo que las particulas oscuras (A) tienen carga —1 y las pertenecientes al modelo
estandar (B, C) tienen carga +1, el que exista simetria Z, implica que para que la particula A
decaiga, A = BxC, pero debido a que By C tienen carga +1, no es posible que este proceso ocurra.

El lagrangiano descrito por las ecuaciones (3.1) y (3.2) cumple una simetria Zs, pues todos los
términos impares del tensor se anulan automaticamente si consideramos interacciones limitadas a
particulas del modelo estandar.

Una observacién importante es que la simetria aparece debido a que la particula de materia
oscura se considera como un singlete dentro del grupo de norma del modelo estdndar. Si se trata-
ra de un doblete existirian algunos términos violadores de Z5 que causarian el decaimiento de la
particula, en particular el término fermiénico descrito anteriormente apareceria causando un decai-
miento en dos fermiones. Para el caso del triplete, existe estabilidad, pero esta no esta relacionada
con la simetria Z5.

3.2. Reglas de Feynman para el tensor antisimétrico

Con base en lo que se ha establecido en [45] se tiene que las reglas de Feynman para un operador
de creaciéon estan dadas por:

i
0|B,w|b(q, \)) = —€umasetng’. 3.3
(0B [b(g, A)) g CaBE (3.3)

Esto crea una particula tensorial de momento ¢ y polarizacion \, con ¢° representando el
cuadri-momento y 6?)\) el vector de polarizacion .

Por medio de (3.3), la interaccion con el campo de Higgs definida en (3.2), toma la forma:

B)\p

= e (gﬂ-)\gr-’p - .Q’;;p!fh;)\)

B,

Figura 3.1: Interaccién con el campo de Higgs
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3.3. Observables a nivel arbol

Este modelo cuenta con dos parametros libres, la masa de la particula de materia oscura,
representada por mp y el parametro adimensional cg que representa la intensidad de la interaccion
entre la materia oscura y el portal de Higgs.

Los pardmetros mencionados anteriormente se acotan al tomar en cuenta los observables a

reproducir.
Cata & Ibarra [44] calcularon los posibles procesos que podian darse a nivel arbol, los cuales se

muestran en la figura 3.2.
' I
s h /s h
Fd &
-—-< /
h h N
~ h ~ h
hY AN
/
B £ h
‘\(’If
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B vh
N
B
B

v

[v:]

h

W, % h 7

/ \
/o= =

Figura 3.2: Diagramas a nivel arbol calculados por Cata & Ibarra [44] .

Sumando la contribucién de todos estos procesos, se obtiene la seccion eficaz total, la cual
cuenta con una dependencia en la variable de Mandelstam s o la energia del centro de masas.

2 2\ 2
CRV CBU
2+ 16 40 ( —— 0 3.4
+ m2 + <m2 )] h) (3.4)

B B

2
cES

or(s) ~

12m? 12m?
v — < Sb0b+ st0t+29w+92+
B

En esta ecuacion 0x = 6(y/s — 2mx) es la funcion de Heaviside e indica si dichos procesos son
cinematicamente posibles.

Debido a que la seccién eficaz crece proporcionalmente con s si mgp > mw, ésta puede
aumentar sin limite. Si se permite que ésta crezca indefinidamente, las probabilidades pueden
presentar divergencias, para ésto es necesario introducir una cota de unitariedad. En éste caso se
encontré [44] que la cota de unitariedad no es violada mientras que /s < 5mp y c¢g = 0.1.

También se calcula en [46], la densidad reliquia, Qgh? = 0.1199 £ 0.0027generada por el enfria-
miento térmico. Para ajustar a este valor, se expresa cp en términos de mp para mpg >> my, con
un rango de 200 GeV < mp < 5TeV y se obtiene

mpg

Basandose en experimentos de deteccion directa, se obtiene que la masa debe estar acotada
por mp > 230 GeV.
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El modelo presentado aqui, a primer orden, es un buen candidato para representar a la materia
oscura, sin embargo, con el fin de obtener méas informacion acerca de la viabilidad del modelo es
necesario calcular més observables que puedan ser directamente comparados con datos.

Debido a que éste modelo utiliza un portal de Higgs, el hecho de que sea una particula escalar
restringe la informaciéon que se puede obtener acerca de las propiedades de la materia oscura, pues
éste acoplamiento tinicamente nos permite acotar la constante de acoplamiento y el valor de la
masa de la particula.
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Capitulo 4

Fenomenologia de materia oscura
tensorial

4.1. Deteccion indirecta.

4.1.1. Aniquilacién con fotones resultantes

En éste capitulo se analizan los resultados obtenidos de considerar procesos de aniquilacién con
fotones resultantes.

El primer paso para este andlisis es analizar los posibles observables que se pueden obtener a
partir de ciertos modelos. Uno de los principales observables es el flujo de fotones debido a que
es ahi en donde actualmente existen mayor ntimero de experimentos y observaciones, éste obser-
vable a su vez depende de la seccién eficaz, la cual es calculada a partir de la amplitud de transicion.

La aniquilacién entre dos de éstas particulas podria generar fotones si se presentara violaciéon
de CP, pero esto no puede ocurrir si no hay interacciéon débil de por medio. Debido a que estamos
tratando con materia oscura y no conocemos sus propiedades ni su composicién, no podriamos
llegar a la conclusién de que ésta no interaccione debilmente.

Los procesos de B — 7 no son permitidos a nivel arbol, debido a la estabilidad de la materia
oscura discutida en la seccién anterior, ademas, se toma en cuenta el teorema de Landau-Yang, el
cual establece que particulas de spin-1 no pueden generar dos fotones a excepcion de que estén
fuera de su capa de masas [47][48].

En la seccion anterior se demostrd que los términos que se aniquilan directamente en un fotén
se anulan debido a las simetrias o debido a la antisimetria del campo tensorial.

Debido a esto, nos damos cuenta de que la tnica manera de obtener senales luminosas a partir
del campo tensorial es por medio de un decaimiento posterior, descartando asi la posibilidad de

que pudiera existir interaccién débil dentro del proceso.

Tomando en cuenta el modelo descrito en el capitulo anterior y aplicando el rompimiento
esponténeo de la simetria en la ecuacion (3.2), se obtiene

Lint = cpB,,B" H'H 4 cgvB,,, B" H (4.1)

donde v es el minimo de potencial o el estado de vacio del campo escalar.
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El boson de Higgs no se acopla con bosones de norma sin masa a nivel de arbol o primer orden,
por lo tanto para observar el acoplamiento con los fotones, es necesario considerar términos de
orden superior.

~ z
;—' i
4 er
B/\p B)‘V
B, “LLLLLL B -LLLLH
Figura 4.1: Diagrama del proceso BB — vy Figura 4.2: Diagrama del proceso BB — Z~

Considerando el segundo término del lagrangiano (4.1) y analizando los procesos posibles a
ordenes superiores, se concluye que los correspondientes a los diagramas de Feynman mostrados
en las figuras 4.1 y 4.2 son buenos candidatos para estudiar. El lazo de tops se toma en cuenta
debido a que el Higgs se acopla por medio de la masa y los tops son de las particulas mas masivas,
siendo éstos procesos los que mas contribuyen.

Reduccion mediante teorias efectivas

Estos diagramas pueden simplificarse a nivel arbol mediante el uso de teorfas efectivas|26]
suprimiendo el lazo de tops en un vértice efectivo, de este modo, los diagramas anteriores toman
la siguiente forma

By
B)\‘,, Jf
777777 o
H +... = N ﬁrj
H 1

By 4 Y
LL“LL B, ¥

B,u v s Y

1
LLIH B ¥

Figura 4.3: Diagramas bajo teorias efectivas
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El lagrangiano efectivo de interaccion tiene la forma
@ @
£ = by A A H + iy — Ay 2 H (4.2)

Donde £+ y Kz~ son los coeficientes efectivos y se pueden expresar por medio de los modifica-
dores de acoplamiento del modelo estandar:

K2 (kp,wy) = 1593 — 0.66ryKp + 0.07K% "
fizzy(liF, Ky) = 1.12%%, —0.15ky kF + 0.03,%? .

Dentro del modelo estandar, Kk = Ky = 1, por lo tanto, Kk, = Kz = 1. Con esto, el lagrangiano
de interaccion final toma la forma:

o o
Eint = HW%A#VAHVH + /‘EZW%A#UZHVH + CB’UBHVBMVH (44)

Recordando que los parametros libres de este modelo son la masa de la particula de materia
oscura mp y cp, para que estos procesos sean cinematicamente posibles es necesario que mp >
mpy /2 estableciendo asi una cota minima sobre la masa mp.

4.1.2. BB — vy

El primer paso es calcular la amplitud de transicién para los diagramas mostrados en la figura
4.3. Para esto, se emplean las reglas de Feynman mostradas en la ecuacion (3.3) para los tensores.
Se calcula el elemento M en términos de la variable de Mandelstam s = (p1 + p2)? = (k1 + k2)?
donde p; representa el momento de la i-ésima particula entrante y k; el de la i-ésima particula
saliente.

8’{"/0403 * * n_v*

(s — m2)m% (klufmn(kl) - klveltul)(kl)) kot e’ (55 (R2) ws)
xPJEE \(Py) (Pzﬁfa(@)(Pz) - P2a§ﬁ(02)(P2))

Donde ¢, (y)(k) son los vectores de polarizacion de los fotones, con polarizacion A y 55(0)(P)

iM,, =

pertenece a los campos tensoriales de polarizacion o. Ahora es necesario calcular el elemento |M|?,
el cual se obtiene al multiplicar (4.5) por su complejo conjugado M y sumar sobre los estados de
polarizacién. Esto se logra al utilizar las relaciones de suma para bosones sin masa, asi como para
particulas masivas:

kuk,
m2

ZG,U,*GV — 9w Zgu*gu — =G + (46)

A

Lo cual da lugar a:
1602chh2 5% (5% + 3mYp — 2sm%)

i (s = m3)’

|/\/l'w|2 =

(4.7)

El siguiente paso es calcular la seccion eficaz para estos procesos, la cual se obtiene por medio de:

2

i M
dQ  6473s

(4.8)

- 1
Debido a que para este caso tenemos tres grados de libertad |M|? = §|M|2, por lo tanto:

do.y _ a?chr? s (s? + 3my — 2sm%) (4.9)
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Sabemos que dQ2 = d¢d(cosh). Es claro que no hay ninguna dependencia en el angulo ¢ por lo
tanto, al integrar sobre ésta variable se obtiene un 27 para cada caso. La dependencia del cosf esta
incluida en la variable de Mandelstam ¢, pero como se puede observar de las ecuaciones anteriores,
solo existe dependencia de la variable s, por lo tanto, de esta integral se obtiene un 1 debido a que
ambos fotones resultantes son particulas indistinguibles. De este modo, encontramos que:

oo (5) = o?chk? s (824 3my — 2sm%)
L 1871’3’/7143 (S — m%{)2

(4.10)

El siguiente paso dentro de éste anélisis es encontrar la energia con la que son emitidos los
fotones, los cuales se espera tengan energias altas debido a la regiéon de la que provienen. Para ésto,
analizaremos la energia del centro de masa /s = E5 + E4, donde E3 y E; son las energias de las
particulas salientes, dadas por:

s—i—m%—mi s—i—mi—mg

34 . gt =243 4.11
2\/5 ) CM 2\/§ ( )

3 —
ECJ\I -

En este caso las particulas finales no son masivos de modo que cada uno de los fotones resultantes

Vs

tendra energia F = 5 "

m=my2 ‘ ‘ mg=150GeV

1000 ] 100}

altoam)
alttem)

102¢ 0l
104+
0 10000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
J5 @) Vs (@2
Figura 4.4: 0, (s) con mp = mpy /2 Figura 4.6: 04,(s) con mp = 150 GeV
m=00 GeV moTeV
T T 1077\ T T
1000+
104
g 10} g
10l
S o1 s
102}
10°3;
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 200 3000 400 5000
Vs (@) 5 (@)
Figura 4.5: 0,(s) con mp = 500 GeV/ Figura 4.7: 0,,(s) con mp = 5TeV
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MES TV ‘
mEmY2
106} — MGV |
m5TeV
g 100
s o.1k//—-—————
104+ 1

0 1000 200 3000 400 5000
NgE)

Figura 4.8: 0.4(s)

4.1.3. BB — Zy

El otro proceso permitido por el lagrangiano es BB — Z+, cuya amplitud de transicién esta
dada por:

8Kzy0CB

iMzy = 7 (Fuuewin (k1) = Fueuty () ) k" n” ) (k)

(s —m%)m%
Xplﬁf&l)(Pl) (Pzgfa(az)(Pz) - Pzafﬁ(@)(Pz))

Donde n”@) (ko) es el vector de polarizacion del Z, con polarizacion ¢, las reglas de suma para
este boson son las mismas que para un bosoén masivo tal y como se muestra en la ecuacion (4.6),
por lo tanto, después de multiplicar por MT y sumar sobre polarizaciones, se obtiene:

(4.12)

16a*chry,., (s — m2Z)2 (s* + 3mp — 2sm%)

e (s = m3)’

IYPREE (4.13)

La seccitn eficaz por unidad de dngulo solido se obtiene de forma anéloga al caso anterior

dog,  2chry, (s —m%)” (s + 3mb — 2sm3)

= (4.14)
dQ 36mimy s(s— m%{)Q
Debido a que no hay dependencia angular, la integral arroja un factor de 4w, esto es
023k (s —m2)” (s +3m% — 2sm>2
024(5) = ——5—a> ( 2) ( - ) (4.15)
Imimiy s (s —m)

Utilizando la ecuacion (4.11) se obtiene que la energia del foton resultante estd dada por:

2

S—m
E, = Z 4.16
v 2y/s (4.16)
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Este valor esta desfasado del caso anterior por la masa del bosén Z.

‘mg=m42‘ qy=1$Gey
1001 |
10} ]
b /’ //I
102} 1 1 ]
g 8 02
104} ]
10 10°
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
5 (@) Vs (@)
Figura 4.9: 0z+(s) con mp = myg /2 Figura 4.11: 0z,(s) con mp = 150 GeV
qpﬂ)()(-‘e}/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘n‘gdSTeV‘
100- ] 104}
104} ] 102}
0 1000 2000 3000 400 500 0 1000 2000 3000 400 500
\Js (@) \Js (@)
Figura 4.10: 0z,(s) con mp = 500 GeV/ Figura 4.12: 0+(s) con mp = 5TeV
107F iy
10 — mE0CGeV |
nmg5TeV
g 10}
5 102‘#//’—
105}
108

0 1000 2000 300 400 5000

Figura 4.13: 0+(s)
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4.1.4. Comparacién con procesos a primer orden

Considerando s >> mp, se tiene

)\ ? chs a\?
o(s) ~ (;) ST (2 +4022)0m = (;) o (s) (4.17)
an 2
Comparando con (3.4), se observa que para el caso analizado hay una supresion por (—) , €S
T

decir, la seccién eficaz para procesos a un lazo es aproximadamente 5 x 10~¢ veces la calculada
)
para los procesos a nivel arbol.

4.1.5. Flujo de fotones

Las energfas resultantes corresponden a rayos gamma (TeV) y para cada proceso se pueden
observar en la figura 4.14.

Figura 4.14: Energia de los fotones resultantes para cada proceso

El siguiente paso es obtener el flujo de fotones que llegan a la Tierra provenientes de los procesos
analizados en las secciones anteriores. Para esto, se sigue un proceso como el mostrado en [49], por
lo que el flujo de particulas para nuestro caso estd dado por

(o4v) / dN,
dE,—1J 4.18
87rm23 7dE.y ( )

¢ =

el valor de J esta dado por

_ 2
Jf/AQ dQ/dmp (rg(8,x)) (4.19)

N,

donde (o 4v) es la seccion eficaz de aniquilacion, es el espectro de energias de los fotones

resultantes, AQ el angulo solido y p?(r,(6, z)) representa el perfil de densidad de la materia oscura
integrado sobre una linea de visién, con

rq(f,x) = V' R? — 2zRcos 0 + a2 (4.20)
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R representa la distancia a la galaxia que se observa y x es la linea de visién sobre la cual se
integra.

La seccion eficaz de aniquilacion se obtiene a partir de [50], de la siguiente forma:

1

(oav) = SHA TR (mp )/ T) /4:23 o(s — 4m%)VsK1(v/s/T)ds (4.21)

donde K;(x) representa a las funciones de Bessel modificadas de orden .

Para obtener el espectro de energias de los fotones resultantes se utiliza la definicion mostrada
en [51]
dN Z d(ow)/dx

dx - o;v
K2

(4.22)

donde la variable x puede ser expresada como z = E,/mp.

Para la siguiente parte es necesario introducir un perfil de densidad para la materia oscura, se
usan los cuatro perfiles mostrados en la seccion 2.2 y se analizan las galaxias mostradas en la tabla
4.1.

’ Galaxia | Distancia (kpc) |

Bootes 1 66
Carina 105
Coma Berenices 44
Draco 76
Fornax 147

Leo II 233
Segue I 23

Tabla 4.1: Distancia a galaxias enanas esferoidales

Al calcular el flujo de fotones provenientes de las interacciones BB — vy y BB — Zv se
obtienen las siguientes figuras.

Bootes | Carira
10°° ‘ ‘ ‘ T T T T
1071} — A I
Pso 103 P
T 1073 Pvbore T Pvore
{% 1075} — FAn 1 E 10716} —|“n
% 1017} ASS
10_197 | 10-19L
20 40 60 80 1000 a0 40 &0 &0  10m
meCeV) myCGeV)
Figura 4.15: Flujo de fotones para Bootes I Figura 4.16: Flujo de fotones para Carina
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Q]’T‘B%G’F(ES ‘ ‘ ‘ ‘ D'ano‘
10_10 — AW ] 10—11 L — AW
—~ {02 Peo ] —~ 108 P
% Pvoore P Pvoore
:\E 1014} — [En 1 % 1015} — [BEn
% 10’16 1 % 1017
10—18 10-19L
R . B L T
myCeV) myGaV)

Figura 4.17: Flujo de fotones para C. Berenices Figura 4.18: Flujo de fotones para Draco

Fomax Leoll
T T T T T 1012 T T T T
1072} — AR — ARW
Pso 1014 Pso
» 10l Are | Pore
% 10 — [En ‘% 1016 — [En
& | € 0w
1090}
20 40 60 80 100 20 40 6o 8o 1000
myCeV) myGeV)
Figura 4.19: Flujo de fotones para Fornax Figura 4.20: Flujo de fotones para Leo II
Segel
— AFW
1070t PAs
T Pocre
— [&n

Figura 4.21: Flujo de fotones para Segue I

Como se observa en las figuras anteriores, el flujo de fotones es muy pequeno en comparacién

a los flujos medidos para procesos de tipo BB — bb, 7+7~, W+ W ~[52|[53][54] (entre tres y cinco
ordenes de magnitud).

De las figuras anteriores se observa que para mp grandes, los flujos relacionados a cada perfil

de densidad tienen una diferencia de tres ordenes de magnitud, en promedio. Esto se atribuye a la
diferencia en el valor de J y el decrecimiento abrupto del flujo ocasionado por la masa.
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4.2. Deteccion directa.

Para este caso se calcula el efecto producido por la materia oscura cuando esta colisiona con
nucleones, a primera aproximacion se considerara el caso en el que la interaccion es fundamental,
es decir, solo entre quarks. El objetivo de esto es analizar la informacién que se obtiene acerca del
momento transferido por la particula de materia oscura al quark.

Para esto es necesario analizar un proceso como el mostrado en la figura 4.22.

B)\p B,LW

H

q > > q

Figura 4.22: Proceso de dispersién para detecciéon directa

La amplitud de este proceso esta dada por:

mgCB

iMBq—>Bq = — euuaﬁ'fa(Pl)(U)PiB(gupgué - gupgué)epémkf;(P2)(a)Pg\“(kl)a(kﬁ)

mp(t — m%[)

= m [(t —2mB) (o) (P1) - €,y (Pa)) + 26(0) (P1) - Pa&{,y (P2) 'Pl} u(k1)u(k2)
(4.23)

Después de sumar sobre polarizaciones y espines de la misma forma que en los calculos
anteriores se obtiene:

32chmg(—4tm% + 6mp 4 t2)

(i - m3) (424

|/\/qu—>Bq|2 =

Para obtener més informacién acerca de la viabilidad de este modelo en comparaciéon con
modelos més sencillos se calcula el mismo proceso mostrado en la figura 4.22 considerando a la
materia oscura como un campo escalar.[55]

En este caso el lagrangiano de interacciéon esta dado por:
1 1
Linglete = 5;%52 + 5A252\H|2 (4.25)
Después de imponer la norma unitaria sobre el Higgs, el término a analizar es vA2S%H, por lo

tanto, utilizando las reglas de Feynman correspondientes:

/\qu

mu(’fl)ﬂ(/@é) (4.26)
H

ZM Sq—Sq ~

Resultando, después de la suma sobre espines en:

AN
|Msqsql® = 7”;‘1 5 (4.27)
(t —m%)
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donde la variable de Mandelstam ¢ se define como
t=(pr—p3)? =m%+ mg — 2mgmp cos 6 (4.28)

de las expresiones anteriores es posible obtener la secciéon eficaz utilizando la ecuacion 4.8, es
facil ver que las integrales sobre ¢ son triviales arrojando un 27 en cada caso, mientras que para la
integral sobre cos # es necesario expresar esto en términos de la variable ¢, lo cual se logra a partir
de la ec.4.28, donde los respectivos limites de integraciéon estan dados por:

tmin = (mq - mB)2 Y tmaz = (mq + mB)2 (429)

mientras que

dt = —2mgmpd(cos §) (4.30)

de modo que al integrar la expresiéon anterior para el caso de la particula de materia oscura
tensorial, se obtiene

OBg—Bq ZCQBmg (— 4m3m2(m23 +m%) + 2mpmy(—6mEm2 + Tmp + 2mi;)

+ [(mg + (m% — m;)?)(2mY; — miy) — 2mi(mpmy; + 2mp — mi)]
(mB 7mq)2 7m%‘[ :| +2m3m5) /
(my — mp, + mg)(mp + my, +my) a

[Omsmiy[(mp —my)* — ml(mp — my +my)(mp +my +m,)]

(4.31)
X In

Para el caso en que se tiene la particula de materia oscura escalar, la seccion eficaz toma la forma,

Amd
0Sq—S8q = 5 4 5 (4.32)

36ms [—2m3 (m% +m2) + my; + (m% —m2)?]

La razon entre ambas secciones eficaces esta dada por

IBa>Ba _ 2 (— 4m3m(31(m23 +m¥) + 2mpmy(—6mEm3 + Tmp + 2mi;)
0Sq—Sq
+ [(mg + (m — m%)?)(2mE — miy) — 2mg(mpmiy + 2my — miy)]

_ (mp —mg)* —m¥y  omm® (4.33)
(my — mp, + mg)(mp + mp + mg) d

[—2m3; (m +m3) + mi + (m§ —m3)*] /

[—2m3(m% + m3;) + m + mg(mph — mF)?]

donde la constante G esta compuesta por la masa de la particula tensorial y los acoplamiento
de ambas particulas de materia oscura con el boséon de Higgs de la siguiente manera

2
G=—"5_ (4.34)
A2\/m3y
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1000} : 10° = D=
o] Okscelar
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m=my2 | ot —
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mHCeV) MHGeV)
Figura 4.23: Razon entre la seccion eficaz pa- Figura 4.24: Seccién eficaz para una particu-
ra una particula tensorial y una escalar de la tensorial y una escalar de materia oscura
materia oscura cuando mg = mpg

Dependiendo de los valores de los acoplamientos y parametros libres, se observa que para masas
grandes tales que mp ~ 1.7 TeV (para éste caso) la seccion eficaz de la particula tensorial es mayor
que la del singlete escalar.
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Capitulo 5

Conclusiones

1. Las interacciones con fotones resultantes de aniquilaciéon de materia oscura son muy
pequenas a comparaciéon con las de nivel arbol. El imponer un proceso a un lazo y reducirlo
mediante teorias efectivas suprime de gran manera la interaccion (especificamente por un

an 2
factor de (—) ~ 5 x 107%) . El rango de ésta interaccién en términos del rango de la masa

esta acotado por aproxidamente tres 6érdenes de magnitud.

2. Las energias de los fotones resultantes entran en el espectro de rayos X y rayos gamma,
incrementando la energia en funciéon del momento de las particulas de materia oscura que se
aniquilan, éstas energias terminan siendo mayores para el proceso BB — 7, sin embargo,
cuando la energia del centro de masas es muy grande, las senales provenientes de los dos
canales (BB — vy y BB — z7v) se vuelven indistinguibles.

3. El flujo de fotones que llega a la Tierra a partir de estos procesos es entre uno y cuatro
ordenes de magnitud menor que el medido en las galaxias analizadas. Los dispositivos de
medicién actuales no cuentan con la precision para poder distinguir éstas seniales de toda la
radiacion de fondo o recabar las longitudes de onda de los fotones resultantes. El obtener
ésta informacién permitiria un mayor entendimiento sobre la naturaleza de la materia oscura.

4. La seccion eficaz para los procesos de dispersion es mayor para la materia oscura tensorial
que para la escalar a partir de cierta masa. Esta masa critica depende de los factores de
acoplamiento con el boson de Higgs y de la diferencia de las masas entre ambas particulas.

5. El modelo de materia oscura tensorial sigue siendo viable al poder reproducir al menos en el
orden de magnitud las observables aqui analizadas, sin embargo es necesario estudiar nuevos
observables que permitan ampliar la fenomenologia expuesta aqui con el fin de analizar méas
acerca de la viabilidad de los modelos.

6. Debido a la naturaleza del bosén de Higgs, que aparece como portal en la representacion ten-
sorial de materia oscura, y la reducida informacion que se obtiene a partir de éste, es necesario
estudiar otros escenarios o considerar las interacciones con las componentes dependientes del
espin.

35



Apéndice A
Apéndice: FeynCalc

Para la realizacion de los céalculos presentados en éste trabajo se empleo el software FeynCalc.
En éste apéndice se explican los comandos utilizados asi como la instalacion del software. Para la
instalacion, es necesario correr el siguiente comando en cualquier sesién de Mathematica.

<<ImportString[URLFetch["https://raw.githubusercontent.com/
FeynCalc/feyncalc/master/install.m"]]
<<InstallFeynCalc[]

Después de la instalaciéon, para cargar FeynCalc en una sesion de Mathematica se utiliza el
comando

<<FeynCalc*

Las funciones que fueron utilizadas son las siguientes:

= ScalarProduct[P1,P2]
Esta funcion sirve para definir los productos escalares entre dos cuadrivectores, los argumen-
tos que recibe son precisamente estos dos cuadrivectores.

= FourVector[P,m]

Esta funcién crea el cuadrivector P™.

s MetricTensor [m,n]

Indica un tensor métrico: gp,y,.

= Contract [expr]

Permite contraer todos los indices de Lorentz repetidos en la expresion.

s PolarizationVector[P,m]
Esta funcién crea el cuadrivector de polarizacién del cuadrimomento P, m es el indice de
Lorentz del vector de polarizacion.

= DoPolarizationSums [exp,P]

Suma, sobre los estados de polarizacién de una particula con momento P y masa P2. Si
se agrega después de P un 0, se lleva a cabo una sobre los estados de polarizaciéon de una
particula con momento P y sin masa.

= SpinorU[P,m]

Genera un espinor con momento P y masa m.
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= DiracMatrix[m]
Genera una matriz gamma con indice m, es decir, v™.
= ComplexConjugate [expr]

Calcula el complejo conjugado de una expresion.
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