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Resumen

El análisis fenomenológico de algunos modelos de materia oscura requiere el uso secuencial
de múltiples programas especializados. Entre los más utilizados se encuentran FeynRules,
el cual genera las reglas de Feynman permitidas por el modelo, CalcHEP para calcular los
elementos de matriz y micrOMEGAs, el cual evalúa observables cosmológicos. El flujo de
trabajo tradicional presenta tres limitaciones principales que incrementan significativamente
el tiempo de análisis y la posibilidad de errores: gestión manual de archivos entre herra-
mientas, ejecución secuencial de cálculos repetitivos, y fragmentación en la presentación de
resultados.

En este proyecto se desarrolló Amalgama, un programa escrito en Python 3 que ges-
tiona casi sin intervención del usuario la llamada de FeynRules, CalcHEP y micrOME-

GAs en un flujo de trabajo unificado. El programa automatiza la generación de scripts de
Mathematica para FeynRules y gestiona la creación de proyectos en micrOMEGAs. Im-
plementa paralelización del cálculo de densidad reliquia mediante el módulo concurrent.futures
y genera automáticamente visualizaciones de resultados. La arquitectura modular facilita fu-
turas extensiones del programa.

La validación se realizó a través del Modelo Estándar más un singlete escalar, comparando
resultados con publicaciones establecidas. El análisis de desempeño en tres configuraciones
de hardware con 12 y 48 núcleos demostró reducir los tiempos de computo significativamente.
En la configuración de mayor capacidad se procesaron más de 2,600 evaluaciones por segun-
do. El programa reduce un análisis que tomaría días en el proceso tradicional a ejecuciones
de minutos. Se desarrolló adicionalmente un instalador automatizado compatible con Arch
Linux, Ubuntu, Debian y Fedora que gestiona todas las dependencias necesarias.

Amalgama representa una herramienta validada y funcional que unifica, automatiza y
optimiza el análisis de modelos de materia oscura, cumpliendo los objetivos establecidos y
proporcionando una base extensible para análisis fenomenológicos futuros.



Capítulo 1: Introducción

La física de partículas y la física en general se han caracterizado históricamente por su
naturaleza innovadora, manifestándose tanto en el desarrollo de metodologías novedosas y
hallazgos científicos, como en la incorporación de recursos computacionales y algoritmos avan-
zados. La integración de estos métodos computacionales ha marcado un antes y un después
en el desarrollo de conocimientos en el área teórica y experimental al permitirnos realizar
cálculos complejos o simulando experimentos que antes se pensaban inaccesibles.

El desarrollo de estas tecnologías destaca por su capacidad de resolver problemáticas es-
pecíficas, adaptándose continuamente para enfrentar desafíos nuevos que podrían emerger,
por ejemplo, durante el proceso de análisis o procesamiento de datos. Bajo esta premisa,
el presente trabajo se enfoca en resolver una problemática particular: la optimización del
cálculo de la densidad reliquia de materia oscura fría usando FeynRules[4, 6, 13] y micrO-

MEGAS[3, 7, 8].

1.1. Antecedentes.

La determinación de la abundancia de materia oscura en el universo se convirtió en
una de las problemáticas más desafiantes en el área de partículas. Durante décadas se ha
abordado este problema mediante la solución de la ecuación de evolución de Boltzmann[5],
que describe la evolución de densidad numérica de una partícula en un universo en expansión
de tipo Friedmann-Lemaître, aproximadamente plano, lleno de radiación, materia bariónica
y materia oscura.

ṅ = −3Hn− ⟨σeffv⟩(n2 − n2
eq) (1.1)

La ecuación de Boltzmann en la forma anterior representa el marco teórico mínimo para
conectar la física de partículas con la cosmología observable. Su importancia radica en incor-
porar simultáneamente dos procesos físicos fundamentales: el término de expansión (3Hn)
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describe la dilución cosmológica de partículas debido a la expansión del universo, mientras
que el término de interacción ⟨σeffv⟩(n2 − n2

eq) representa los procesos cuánticos de aniqui-
lación y creación que tienden a mantener el equilibrio térmico.

La interacción entre estos términos produce el mecanismo de freeze-out : en el universo
primitivo, las interacciones mantienen el equilibrio térmico; al expandirse y enfriarse el uni-
verso, la tasa de expansión H eventualmente supera la tasa de interacción. Las partículas
dejan de aniquilarse y su densidad se “congela”, estableciendo la abundancia reliquia actual.

Esta ecuación describe la transición que fijó la cantidad de materia oscura en el cosmos,
permitiendo transformar una propiedad microscópica (sección eficaz de aniquilación) en una
predicción cosmológica observable: ΩDMh2. Esto la convierte en la herramienta indispensable
para validar cualquier candidato a materia oscura.

Calcular ⟨σeffv⟩ requiere la evaluación de un gran número de amplitudes de aniquilación
y coaniquilación[5]. La evolución de la física computacional y la adopción de algoritmos es-
pecializados transformó este panorama, permitiendo la automatización y estandarización de
cálculos como este.

1.2. Obtención de ΩDMh2

La densidad reliquia, ΩDMh2, representa la fracción de densidad crítica del universo corres-
pondiente a la materia oscura en la actualidad. Las mediciones de precisión del Fondo Cósmico
de Microondas realizadas por Planck en 2018 establecen su valor en ΩDMh2 = 0,120±0,001[2].
Por otro lado, su determinación teórica requiere resolver la ecuación de evolución de Boltz-
mann desde el universo primitivo hasta el presente, capturando el proceso de freeze-out que
fijó la abundancia actual[23, 24].

Para la obtención de la densidad reliquia es necesario resolver la ecuación de abundancia de
materia oscura Y (T ), donde Y (T ) = n(T )/s(T ) representa la densidad numérica de partículas
normalizada por la densidad de entropía del universo:

dY

dT
=

√
πg∗(T )

45
Mp⟨σeffv⟩

(
Y (T )2 − Yeq(T )

2
)

(1.2)

Esta expresión se deriva de la ecuación de Boltzmann presentada anteriormente. La trans-
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formación se realiza para expresar la evolución en función de la temperatura T en lugar del
tiempo y utilizando la variable de abundancia Y = n/s, donde s es la densidad de entropía,
lo que elimina el término de dilución cosmológica 3Hn. En esta nueva formulación Mp es la
masa de Planck que surge al relacionar la tasa de expansión H con la temperatura a tra-
vés de las ecuaciones de Friedmann. El término

√
πg∗(T )/45 codifica los grados de libertad

relativistas efectivos g∗(T ) y la dependencia cosmológica, mientras que ⟨σeffν⟩ representa la
sección eficaz de aniquilación promediada térmicamente. El factor (Y 2 − Y 2

eq) actúa como
fuerza impulsora hacia el equilibrio, análogo al término (n2 − n2

eq) de la ecuación original.

La densidad reliquia en la actualidad, en unidades de la densidad crítica, está dada por:

ΩDMh2 =
ρ0DM

ρcrit
h2 =

mDMs0Y0

ρcrit
h2 (1.3)

donde ρcrit = 3H2
0/8πG es la densidad crítica actual, s0 es la densidad de entropía presen-

te, mDM es la masa de la partícula de materia oscura, y Y0 es el resultado de la integración
de la ecuación (1.2) evaluada en el presente[5, 18].

En este trabajo se utiliza micrOMEGAS, código que resuelve la ecuación (1.2) numé-
ricamente sin aproximaciones[8] para obtener la densidad reliquia de candidatos de materia
oscura en modelos más allá del Modelo Estándar.

Como se evidenciará a lo largo de este trabajo, ningún software individualmente resulta
suficiente para realizar un análisis completo de modelos de materia oscura. Aunque micrO-

MEGAS ha demostrado ser una herramienta confiable, característica que le ha dado gran
popularidad en la comunidad de física de partículas, no puede considerarse el punto de parti-
da directo para modelos más allá del Modelo Estándar, requiriendo un procesamiento previo
del modelo. Reconociendo esta limitación, los desarrolladores integraron CalcHEP como
generador de eventos para calcular secciones eficaces a nivel árbol[7], entregando a la comu-
nidad una herramienta computacional más completa.

Analizar un modelo más allá del Modelo Estándar requiere el conocimiento de los canales
de decaimiento de las nuevas partículas introducidas, así como sus probabilidades. CalcHEP

aporta código generado en C que calcula los elementos de matriz requeridos para las evalua-
ciones numéricas realizadas posteriormente en micrOMEGAS. Sin embargo, esto introduce
una nueva complicación: la creación de los archivos de entrada que CalcHEP requiere.
El software necesita cuatro archivos fundamentales: varsN.mdl (parámetros del modelo),

3



funcN.mdl (restricciones), prtclsN.mdl (contenido de partículas) y lgrngn.mdl (reglas de
Feynman).

La obtención de las reglas de Feynman es, por tanto, el primer paso en el camino hacia la
determinación de ΩDMh2. Paquetes especializados como LanHEP[35], SARAH[37] y Feyn-

Rules automatizan este proceso generando las reglas de Feynman en formatos compatibles
con múltiples generadores de eventos[4]. Estos paquetes requieren únicamente la declaración
del contenido de partículas, parámetros y lagrangianos en la sintaxis adecuada. En esencia,
se trata de traducir el modelo físico a un formato interpretable por los generadores de reglas
de Feynman.

1.3. Planteamiento del problema.

El cálculo de la densidad reliquia de materia oscura requiere la integración de múltiples
herramientas computacionales especializadas, cada una optimizada para una etapa específica
del proceso. Si bien esta diversidad permite gran flexibilidad en el análisis, también introduce
complicaciones ampliamente reconocidas por los usuarios.

La principal problemática se encuentra en las incompatibilidades entre estos software:
diferentes lenguajes de programación, formatos de entrada y salida, e intercambio de da-
tos poco estandarizado. Aunque han existido intentos de estandarización —como el forma-
to UFO (Universal FeynRules Output) desarrollado para unificar la escritura de reglas de
Feynman[16], y la integración nativa entre micrOMEGAS y CalcHEP— estos no resuel-
ven completamente las dificultades presentes al momento de trabajar con más de uno de
ellos que impactan en la eficiencia del proceso de análisis: tiempos de cómputo extendidos,
gestión manual compleja de archivos entre las diferentes aplicaciones, y presentación de los
resultados en formatos poco legibles que requieren de una interpretación y tratamiento.

Este trabajo aborda tres limitaciones del proceso actual: la gestión manual de los archivos,
la obtención manual y secuencial de los puntos en el espacio de parámetros (mDM , λh−DM)

para generar las gráficas de contorno, y la representación poco legible de los resultados. De
estos, el segundo representa el principal cuello de botella en el análisis de modelos, ya que
requiere la ejecución manual e independiente (entre sí) de micrOMEGAS para cada punto.
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1.4. Propuesta de solución al problema.

Para atender las problemáticas identificadas previamente, se desarrolló una solución que
integra tres herramientas especializadas mediante Python, gestionando automáticamente el
flujo de trabajo completo del análisis: FeynRules (con Mathematica), CalcHEP y mi-

crOMEGAS.

Esta integración permite al usuario partir únicamente de la definición del modelo teórico
y obtener directamente ΩDMh2 del candidato de materia oscura y realizar gráficas de con-
torno para explorar regiones del espacio de parámetros donde el modelo resulte viable o de
interés particular para su análisis. Adicionalmente, se implementó paralelización en el cálculo
de ΩDMh2, transformando el proceso lineal tradicional en uno paralelo, reduciendo signifi-
cativamente los tiempos de cómputo al aprovechar las arquitecturas de los computadores
modernos.

1.5. Estructura del trabajo.

El producto principal de este trabajo es la creación de Amalgama, denominación que
alude al propósito central de fusionar Mathematica, CalcHEP y micrOMEGAS. Este es
un programa desarrollado en Python completamente funcional en sistemas operativos Linux,
pensado y probado en Debian 13, Ubuntu 24.04 LTS, Fedora 42 y ArchLinux. La implemen-
tación incluye un instalador automatizado que gestiona la descarga de dependencias desde
repositorios oficiales y su compilación para su uso inmediato. La validación del programa se
realizó mediante la implementación del Modelo Estándar extendido con un singlete escalar,
comparando la gráfica obtenida con publicaciones centradas en el estudio de este tipo de
modelos para verificar su confiabilidad.

El presente trabajo de tesis esta estructurado de la siguiente manera. El Capítulo 2
presenta el estado del arte de la física de partículas, incluyendo el Modelo Estándar y los
principales candidatos de materia oscura. El Capítulo 3 describe el software existente para
fenomenología en física de partículas y las metodologías actuales de exploración del espacio de
parámetros. El Capítulo 4 detalla la metodología empleada en el desarrollo de Amalgama,
su funcionalidad completa y proceso de instalación. El Capítulo 5 presenta los resultados
obtenidos mediante la aplicación del programa al modelo de singlete escalar y analiza los
tiempos de ejecución. Finalmente, el Capítulo 6 expone las conclusiones del trabajo y sus
perspectivas futuras.
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Capítulo 2: Estado del arte de la física de
partículas

La física de partículas constituye el marco teórico fundamental para comprender la estruc-
tura más básica de la materia y las fuerzas que generan las interacciones entre ella. A lo largo
de más de un siglo, desde el descubrimiento del electrón por J. J. Thomson en 1897[38] hasta
la confirmación experimental de la existencia del bosón de Higgs en 2012[1, 11], esta área de
la física ha experimentado una evolución constante con la creación, validación y refinamiento
de modelos teóricos que buscan explicar las observaciones experimentales.

El Modelo Estándar[21, 33, 39] representa el logro más significativo de esta búsqueda.
Actualmente, este modelo es la teoría más sólida que tenemos en física de partículas, con
una precisión experimental extraordinaria que ha validado sus predicciones en múltiples ex-
perimentos. Las partículas e interacciones descritas en este modelo han logrado explicar
satisfactoriamente la mayoría de las observaciones experimentales. No obstante, el Modelo
Estándar presenta limitaciones fundamentales que evidencian que es una teoría incompleta.
Diversos fenómenos observados experimentalmente permanecen sin una explicación teórica
sólida que los respalde, revelando la necesidad de extender esta teoría.

En este capítulo se abordará no solamente el Modelo Estándar y su contenido, sino tam-
bién una de las incompatibilidades más importantes entre esta teoría y la naturaleza observa-
da: la materia oscura. Se mostrarán las evidencias experimentales que justifican su existencia
y, particularmente, cómo la comunidad científica ha intentado desarrollar marcos teóricos que
proporcionen una justificación teórica sólida para este fenómeno.
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2.1. Modelo estándar.

El Modelo Estándar representa el mayor triunfo de la física de partículas. A través de
principios fundamentales de simetría, el Modelo Estándar describe la interacción entre dife-
rentes campos cuánticos y las dinámicas de las partículas asociadas a ellos.

Esta teoría es el resultado de décadas de trabajo teórico y experimental, integradas en
un marco unificado que describe tres de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza: la
fuerza electromagnética, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza débil. Es crucial destacar que la
fuerza débil actúa tanto en el sector hadrónico (cambiando el sabor de los quarks) como en el
leptónico (mediando desintegraciones como la beta y procesos como la dispersión neutrino-
electrón). Componentes teóricos como la Electrodinámica Cuántica (QED, por sus siglas en
inglés), que describe las interacciones electromagnéticas mediante el intercambio de fotones;
la Cromodinámica Cuántica (QCD, por sus siglas en inglés), que explica las interacciones
fuertes entre quarks a partir del intercambio de gluones; la Teoría Electrodébil, que unifica
las fuerzas electromagnética y débil; y el Mecanismo de Higgs, responsable de la generación
de masa de las partículas, constituyen los pilares fundamentales sobre los cuales se construyó
el Modelo Estándar.

2.1.1. Partículas fundamentales.

El descubrimiento del electrón por J. J. Thomson en 1897 marcó el inicio de la física
de partículas moderna, revelando la existencia de constituyentes fundamentales más allá
del átomo. Sin embargo, fue el descubrimiento del pión en 1947 por Cecil Frank Powell[26]
lo que demostró la existencia de partículas mediadoras de fuerza, conduciendonos poco a
poco al desarrollo teórico del Modelo Estándar. El Modelo Estándar clasifica las partículas
en dos categorías principales según su espín: fermiones y bosones. Los fermiones, con espín
semientero, constituyen los bloques fundamentales de la materia, mientras que los bosones,
con espín entero, actúan como mediadores de las fuerzas fundamentales.

Fermiones.

A las partículas del Modelo Estándar con espín 1/2 (en unidades naturales) se les denomi-
na fermiones y, como se mencionó, constituyen los bloques fundamentales de la materia. Los
fermiones se clasifican en dos categorías: quarks y leptones, que se diferencian por las fuerzas
bajo las cuales interactúan y sus cargas asociadas.
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Existen seis quarks conocidos: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) y bottom
(b). Cada uno representa un sabor (o flavor) diferente, y pueden transformarse entre sí me-
diante la interacción débil. Los quarks poseen carga de color, lo que les permite interactuar a
través de la fuerza nuclear fuerte. Esta carga es análoga a la carga eléctrica, pero en lugar de
tener valores positivos o negativos, adopta seis estados posibles, tres de los cuales llamaremos
rojo, y azul, mientras que los tres restantes corresponden a los opuestos a los anteriores[20].
La interacción entre quarks mediada por gluones es descrita por la Cromodinámica Cuántica
(QCD, por sus siglas en inglés)[27].

Generación Quarks Masa (GeV) Carga eléctrica (e)

Primera
(
u
d

)
(2,16± 0,07)× 10−3

(4,70± 0,07)× 10−3

2/3
−1/3

Segunda
(
c
s

)
1,273± 0,005

(93,5± 0,8)× 10−3

2/3
−1/3

Tercera
(
t
b

)
172,57± 0,9
4,183± 0,007

2/3
−1/3

Tabla 2.1: Quarks del Modelo Estándar organizados por generaciones. Los valores de masa
corresponden a los reportados por PDG[28].

El segundo tipo de fermiones son los leptones. A diferencia de los quarks, estos no poseen
carga de color y, por lo tanto, no interactúan mediante la fuerza nuclear fuerte. Los leptones
se clasifican en seis partículas: tres leptones cargados—electrón (e), muón (µ) y tau (τ)—y
tres neutrinos—neutrino del electrón (νe), neutrino del muón (νµ) y neutrino del tau (ντ ).
Los neutrinos carecen de carga eléctrica, mientras que los leptones cargados poseen carga
eléctrica −1, en unidades de la carga elemental.

Generación Leptones Masa (GeV) Carga eléctrica (e)

Primera
(
e
νe

)
(5,11± 0,00)× 10−4

< 8× 10−10

−1
0

Segunda
(
µ
νµ

)
(1,057± 0,000)× 10−1

< 8× 10−10

−1
0

Tercera
(
τ
ντ

)
1,777± 0,001
< 8× 10−10

−1
0

Tabla 2.2: Leptones del Modelo Estándar organizados por generaciones. Los valores de masa
corresponden a los reportados por PDG[28].

Las tablas 2.1 y 2.2 presentan la masa y carga eléctrica de los fermiones del Modelo Están-
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dar. Estas propiedades muestran un patrón que refleja una estructura ordenada: los fermiones
se agrupan en tres generaciones, donde cada generación contiene fermiones con una masa ma-
yor a sus homólogas en generaciones anteriores. Las cargas eléctricas se mantienen constantes
dentro de cada tipo de fermión en todas las generaciones: los quarks poseen cargas de 2/3 y
−1/3, mientras que los leptones cargados tienen carga −1 y los neutrinos son eléctricamente
neutros, dejando a la masa como la única propiedad que nos permite diferenciar entre los
elementos de cada familia.

La materia ordinaria —es decir, todos los elementos de la tabla periódica y la química
convencional— del universo observable está constituida exclusivamente por fermiones de la
primera generación: quarks up y down (formando neutrones y protones) y electrones[22].

Bosones.

Los bosones en el Modelo Estándar son partículas con espín entero que se clasifican en
dos categorías, bosones de norma y bosones escalares.

Los bosones de norma poseen espín s = 1 y actúan como mediadores de tres de las cuatro
fuerzas fundamentales de la naturaleza. Entre ellos se encuentran: el fotón (γ), mediador de
la fuerza electromagnética; los ocho gluones (g), responsables de la fuerza nuclear fuerte; y
los bosones W± y Z, mediadores de la fuerza débil.

Bosón de Norma Masa Carga eléctrica(e)
Fotón 0 eV 0
Gluon 0 eV 0
W± 80,3692± 0,0133GeV ±1
Z 91,1880± 0,0020GeV 0

Tabla 2.3: Masa y carga eléctrica de los bosones de norma en el Modelo Estándar. La masa
de los bosones W± y Z es la obtenida en mediciones experimentales[28].

Para el caso de los bosones escalares, con espín s = 0, el Modelo Estándar solo contempla
el bosón de Higgs. Con una masa de 125,20± 0,11GeV y eléctricamente neutro, es el bosón
más masivo en este marco. Este bosón es responsable de la generación de las masas de las
partículas elementales mediante el mecanismo de Higgs.
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2.2. Principales problemas.

A pesar de que el Modelo Estándar describe con precisión una gran variedad de fenómenos
observados experimentalmente, otros permanecen sin respuesta dentro de esta teoría. Ade-
más, el modelo presenta hasta 28 parámetros libres cuyo origen y valores específicos carecen
de justificación teórica, introduciendo cierto grado de arbitrariedad en la teoría. Entre estos
parámetros se incluyen:

6 masas de quarks,

6 masas de leptones,

3 constantes de acoplamiento (intensidad de las interacciones),

3 ángulos de mezcla y 1 fase de CP en el sector de quarks,

3 ángulos de mezcla y entre 1-3 fases de CP en el sector de leptones,

1 masa del bosón de Higgs,

1 acoplamiento cuártico en el sector escalar, y

1 ángulo de vacío de QCD.

En la sección 2.1.1 se describieron las tres generaciones de fermiones conocidas experimen-
talmente. Sin embargo, el Modelo Estándar no proporciona explicación para la existencia de
estas generaciones adicionales más allá de la primera, ni explica el hecho de que solo existan
precisamente estas tres generaciones y no un número diferente. Tampoco hay explicación a
la masa de cada familia y su variación entre ellas.

Otros problemas significativos incluyen la violación de la simetría CP observada experi-
mentalmente, la imposibilidad de incorporar la gravedad dentro del marco teórico del Modelo
Estándar, los mecanismos responsables de la bariogénesis que expliquen la asimetría materia-
antimateria del universo —los cuales requieren necesariamente la violación del número barió-
nico, la violación de las simetrías C y CP, y una ruptura del equilibrio térmico en el universo
primitivo, conocidas como condiciones de Sakharov[32]— y, de particular relevancia para este
trabajo, la naturaleza y composición de la materia oscura, cuya existencia está respaldada
por un gran número de observaciones y que carece de candidatos dentro del contenido de
partículas del Modelo Estándar.
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2.3. Materia Oscura.

Diversas observaciones astronómicas y cosmológicas[10, 14, 19] apuntan hacia la existen-
cia de un tipo de materia que no interactúa electromagnéticamente: las curvas de rotación
de galaxias, el movimiento de galaxias dentro de cúmulos, la observación de lentes gravi-
tacionales y el análisis del Fondo Cósmico de Microondas (CMB, por sus siglas en inglés)
proporcionan evidencia convincente de que el universo contiene más materia de la que po-
demos observar directamente. Esta información llega a nosotros gracias a los fotones (luz,
CMB, lentes) y neutrinos. El análisis de estas señales nos proporciona una panorama sólido
de la estructura del universo. A estos se le ha sumado la detección de ondas gravitacionales,
aunque no permiten inferir propiedades de materia oscura.

El análisis del CMB y los estudios de nucleosíntesis primordial del Big Bang descartan
la posibilidad de que esta materia sea de naturaleza bariónica—es decir, partículas del SM
como los protones y neutrones—, sugiriendo que debe estar compuesta por partículas aún no
identificadas. Esta materia oscura constituye aproximadamente el 26% de la energía-masa
del universo[14], mientras que la materia bariónica representa menos del 5%, planteando
la pregunta fundamental de cómo una cantidad de materia tan grande no ha llegado a ser
detectada durante casi un siglo de búsqueda experimental.

2.3.1. Propiedades.

Aunque no existe certeza sobre su naturaleza, el problema de la materia oscura se aborda
comúnmente desde la hipótesis de que está compuesta por partículas elementales aún no
descubiertas más allá del Modelo Estándar. Si bien no conocemos todas sus propiedades, las
observaciones establecen restricciones claras: deben ser partículas que no interactúan de for-
ma electromagnética puesto que no emiten ni absorben luz, interactúan gravitacionalmente,
y presentan interacción nula o muy débil consigo mismas.

La materia oscura y sus candidatos se clasifican en tres categorías: materia oscura ca-
liente (HDM, por sus siglas en inglés), materia oscura tibia (WDM, por sus siglas en inglés)
y materia oscura fría (CDM, por sus siglas en inglés). Esta clasificación depende de si las
partículas eran relativistas, semirrelativistas o no relativistas cuando se desacoplaron del
equilibrio térmico[25].

La materia oscura fría (CDM), que es el enfoque central de este trabajo, consiste en
partículas estables y no relativistas que desempeñan un papel fundamental en la formación
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de estructuras cósmicas. Los modelos basados en CDM reproducen con mayor precisión las
observaciones de distribución y concentración de materia[25]. Esto ha motivado el desarrollo
de numerosos modelos teóricos y herramientas computacionales especializados en el análisis
de candidatos de materia oscura fría.

2.3.2. Descubrimiento de la materia oscura.

La primera evidencia de materia no luminosa fue proporcionada por Fritz Zwicky en 1933
al estudiar el cúmulo de Coma. Utilizando el teorema del virial y asumiendo que el cúmulo
había alcanzado un estado mecánicamente estacionario, Zwicky estimó que la densidad debía
ser al menos 400 veces mayor a la estimada considerando únicamente la materia luminosa[40].
Aunque estas mediciones carecían de precisión suficiente para ser concluyentes, establecieron
la primera sugerencia de la existencia de materia oscura.

La evidencia definitiva llegó en la década de 1970 con los trabajos de Vera Rubin y colabo-
radores sobre las curvas de rotación de galaxias espirales. En 1980, Rubin, Ford y Thonnard
publicaron un estudio de 21 galaxias tipo Sc —una categoría dentro de la clasificación mor-
fológica de Hubble que se caracteriza por poseer un bulbo central pequeño, brazos espirales
muy sueltos y abiertos, y una gran abundancia de gas y polvo que favorece una elevada
formación estelar—, demostrando que las anomalías en las velocidades de rotación en las
regiones externas no eran casos aislados[31]. Sus curvas de rotación mostraban velocidades
que permanecían constantes o continuaban creciendo incluso en las regiones más alejadas del
centro galáctico, contradiciendo las predicciones hechas contemplando únicamente la mate-
ria visible en las galaxias. Este comportamiento proporcionó la primera evidencia sólida y
ampliamente aceptada de la existencia de materia oscura.

Desde entonces, múltiples observaciones han reforzado esta conclusión: el análisis del fon-
do cósmico de microondas, estudios de lentes gravitacionales, la dinámica de los cúmulos de
galaxias y simulaciones de formación de estructura[34] a gran escala convergen en la necesidad
de la existencia de un tipo de materia oscura dominante en el universo. Estas observaciones
han establecido restricciones precisas sobre las propiedades de materia oscura. Entre las más
importantes tenemos la restricción del valor de la densidad reliquia a ΩDMh2 = 0,120±0,001

hecha por la colaboración Planck en el 2018[2].

La determinación de su densidad reliquia (ΩDMh2) se ha convertido en una tarea fun-
damental para validar modelos teóricos con candidatos de materia oscura y comparar sus
predicciones con las restricciones observadas.
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2.3.3. Límites y estrategias de detección.

Las evidencias observacionales confirman la existencia de materia oscura y establecen al-
gunas de sus propiedades fundamentales, pero no revelan su naturaleza física específica. Esta
limitación ha motivado el desarrollo de tres estrategias experimentales para su detección.

Los experimentos de detección directa buscan señales de materia oscura a través de la dis-
persión entre partículas de materia oscura y materia ordinaria. La detección indirecta rastrea
en el espacio profundo indicios de decaimiento o aniquilación buscando excesos de rayos gam-
ma, neutrinos, positrones u otras partículas. Finalmente, los experimentos en colisionadores
como el LHC buscan producir partículas de materia oscura rastreando pérdidas de energía
en colisiones.

Estas estrategias nos han permitido restringir el espacio de parámetros en modelos de
materia oscura. La comparación entre las predicciones de ΩDMh2 calculadas para modelos
específicos y los límites experimentales se ha convertido en la mejor estrategia para iden-
tificar regiones viables del espacio de parámetros, motivando la necesidad de herramientas
computacionales eficientes para estos cálculos.

2.4. Modelos más allá del modelo estándar para materia

oscura.

La naturaleza de la materia oscura ha motivado el desarrollo de numerosos modelos teó-
ricos que extienden el Modelo Estándar. Entre los candidatos más estudiados se encuentran
las partículas masivas débilmente interactuantes (WIMPs)[30], y los axiones[17], propuestos
originalmente como solución al problema de CP fuerte en QCD y que posteriormente se iden-
tificaron como candidatos viables de materia oscura.

Una alternativa más simple a estos dos candidatos consiste en extender el Modelo Es-
tándar mediante la adición de campos escalares singletes bajo su grupo de simetría SU(3)×
SU(2)×U(1)[36]. Estos modelos introducen uno o más campos escalares que no transforman
bajo las simetrías de norma del Modelo Estándar, pero que pueden acoplarse al sector de
Higgs a través de un portal de Higgs[29]. Esta extensión coloca al singlete escalar como un
candidato de materia oscura fría.

El modelo del singlete escalar es de particular interés en este trabajo por algunas razones:
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requiere la introducción de un número reducido de parámetros libres, permite calcular ΩDMh2

con relativa facilidad, y puede ser fácilmente implementado en herramientas computacionales.
Por estas razones, constituye un caso de estudio ideal para el desarrollo y validación de
herramientas computacionales, siendo éste el enfoque del presente trabajo.
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Capítulo 3: Fenomenología en física de par-
tículas.

La fenomenología en física de partículas constituye el puente entre la teoría y el experi-
mento. Esta busca determinar qué extensiones teóricas son viables mediante la comparación
de sus predicciones con datos experimentales y restricciones observacionales establecidas.

Para un modelo en particular, el análisis fenomenológico requiere calcular observables físi-
cas y compararlas con mediciones experimentales. Para modelos de materia oscura, entre las
observables se encuentran la densidad reliquia (ΩDMh2), y secciones eficaces de dispersión.
La obtención de estas propiedades tiene como punto de partida la obtención de las reglas
de Feynman del modelo, que describen todas las interacciones permitidas entre las partículas.

Tradicionalmente, la obtención de las reglas de Feynman y el cálculo de observables era
un proceso manual, laborioso y propenso a errores. Para modelos con múltiples partículas
y varios canales de interacción, el número de diagramas de Feynman que contribuyen a un
proceso dado puede ser considerable, haciendo (casi) imposible el análisis puramente analíti-
co. Esta complejidad computacional ha motivado el desarrollo de herramientas especializadas
que automatizan diferentes etapas del análisis fenomenológico, desde la generación de reglas
de Feynman hasta el cálculo numérico de observables cosmológicos y de colisionadores.

3.1. Herramientas computacionales para fenomenología.

El análisis fenomenológico moderno de modelos con materia oscura se apoya en un eco-
sistema de herramientas computacionales especializadas, cada una diseñada para abordar
etapas específicas del proceso de cálculo. En este trabajo se emplean tres herramientas fun-
damentales que, en conjunto, permiten calcular observables como la densidad reliquia de
materia oscura: FeynRules para la generación automática de reglas de Feynman, Cal-
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cHEP para el cálculo de elementos de matriz y secciones eficaces, y micrOMEGAs para la
evaluación numérica de la densidad reliquia. A continuación se describen estas herramientas
y sus funciones específicas.

3.1.1. FeynRules.

FeynRules es un paquete de Mathematica diseñado para derivar automáticamente las
reglas de Feynman de un modelo de física de partículas a partir de su lagrangiano[12]. El usua-
rio proporciona la definición del modelo especificando el contenido de partículas, parámetros
del modelo y la expresión del lagrangiano en notación matemática estándar. FeynRules

procesa esta información y genera automáticamente todos los vértices de interacción del mo-
delo.

Una característica fundamental de FeynRules es su capacidad de exportar las reglas
de Feynman en múltiples formatos compatibles con diferentes generadores de eventos y
calculadoras de procesos. Entre estos formatos se encuentra CalcHEP/CompHEP, Fey-

nArts/FormCalc, y el formato UFO (Universal FeynRules Output)[16], este último dise-
ñado específicamente para proporcionar un estándar universal de intercambio de información
entre diferentes herramientas fenomenológicas. Para este trabajo, se utiliza la exportación en
formato CalcHEP, que permite la integración directa con micrOMEGAs.

3.1.2. CalcHEP.

CalcHEP es un paquete computacional diseñado para el cálculo automático de elemen-
tos de matriz y secciones eficaces en física de partículas[9]. A partir de las reglas de Feynman
de un modelo, CalcHEP genera todos los diagramas de Feynman que contribuyen a un
proceso específico y calcula la amplitud de dispersión correspondiente a nivel árbol.

CalcHEP requiere como entrada cuatro archivos que describen el modelo: varsN.mdl

conteniendo los parámetros del modelo, funcN.mdl con las restricciones y relaciones en-
tre parámetros, prtclsN.mdl especificando el contenido de partículas y sus propiedades, y
lgrngn.mdl con las reglas de Feynman. Estos archivos pueden ser generados manualmente
o, más comúnmente, mediante la exportación desde FeynRules.

Una característica relevante de CalcHEP es su capacidad para generar código en C

que implementa el cálculo de elementos de matriz para procesos específicos. Este código
generado puede ser utilizado por otras herramientas, como micrOMEGAs, para realizar
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cálculos numéricos que permiten la obtención de la densidad reliquia. Esta funcionalidad
establece a CalcHEP como un componente intermedio esencial en la cadena computacional
que conecta la definición del modelo con el cálculo de observables.

3.1.3. micrOMEGAs.

micrOMEGAs es un software especializado en el cálculo de observables para candidatos
de materia oscura[7, 8]. Su función principal es resolver numéricamente la ecuación de Boltz-
mann que describe la evolución de la densidad numérica de partículas de materia oscura en
el universo temprano, permitiendo calcular la densidad reliquia ΩDMh2.

Para realizar estos cálculos, micrOMEGAs necesita conocer las interacciones del candi-
dato de materia oscura con las partículas del Modelo Estándar y otras partículas nuevas del
modelo. Esta información se obtiene mediante la integración de las librerías de CalcHEP

que permiten calcular todas las secciones eficaces relevantes de aniquilación y co-aniquilación
que contribuyen a la densidad reliquia.

Una ventaja significativa de micrOMEGAs es que resuelve la ecuación de evolución de
la abundancia de materia oscura sin aproximaciones[8], considerando automáticamente todos
los canales de aniquilación y co-aniquilación relevantes del modelo. Sin embargo, el uso de
micrOMEGAs requiere que el modelo haya sido previamente procesado y exportado en el
formato apropiado desde FeynRules, estableciendo una dependencia casi obligatoria entre
estas tres herramientas.

3.2. Proceso tradicional de análisis y sus limitaciones.

El análisis fenomenológico de modelos de materia oscura mediante las herramientas des-
critas sigue un proceso secuencial bien establecido. El usuario debe primero implementar el
modelo en FeynRules utilizando Mathematica, exportar las reglas de Feynman en forma-
to CalcHEP, transferir manualmente estos archivos al directorio apropiado de micrOME-

GAs, compilar el modelo dentro de micrOMEGAs, y finalmente ejecutar los cálculos para
obtener ΩDMh2 y otros observables. Este proceso presenta varias limitaciones significativas
que impactan la eficiencia del análisis de cualquier modelo.

La primera limitación es la gestión manual de archivos entre diferentes plataformas. Cada
herramienta requiere que el usuario gestione y copie archivos en directorios específicos. La
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segunda es el tiempo de cómputo extendido puesto que para explorar el espacio de paráme-
tros de un modelo, cada punto debe ser evaluado individualmente y de manera secuencial,
desaprovechando las capacidades de procesamiento paralelo de los ordenadores modernos.

Una tercera limitación importante es la presentación fragmentada de resultados. Los da-
tos numéricos generados por micrOMEGAs se despliegan en la terminal del ordenador,
requiriendo procesamiento adicional para su visualización y análisis. El usuario debe escribir
scripts separados para leer estos datos, procesarlos y generar gráficas que permitan identifi-
car regiones viables del espacio de parámetros. Esto incrementa significativamente el tiempo
total de análisis de modelos teóricos.

Las limitaciones anteriores motivaron el desarrollo de Amalgama, una herramienta que
integra y automatiza este proceso completo, abordando específicamente cada una de estas
problemáticas mediante la unificación del flujo del análisis de modelos con materia oscura
a través de las herramientas anteriores en una sola interfaz, la implementación de cálculos
paralelos, y la generación automática de visualizaciones de resultados.
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Capítulo 4: Metodología y diseño de Amal-

gama

En los capítulos anteriores se presentaron los fundamentos teóricos de la materia oscura
y las herramientas computacionales existentes para su análisis fenomenológico. Como se dis-
cutió en el Capítulo 3, el proceso tradicional de análisis presenta limitaciones significativas
en términos de gestión manual de archivos, tiempos de cómputo y presentación de resultados.

Este capítulo describe el diseño e implementación de Amalgama, una herramienta de-
sarrollada para automatizar e integrar el proceso completo de análisis de modelos de materia
oscura. Se presenta la arquitectura general del programa, las decisiones de diseño fundamen-
tales y la descripción de sus funciones principales. Los detalles técnicos de implementación y
el código fuente completo se encuentran en el Apéndice B.

4.1. Descripción del programa.

Amalgama es un programa desarrollado en Python 3 que integra tres herramientas espe-
cializadas para automatizar el análisis de modelos con materia oscura: FeynRules (paquete
de Mathematica para generar reglas de Feynman), CalcHEP (que obtiene elementos
de matriz), y micrOMEGAs (software para obtener observables). El objetivo principal de
Amalgama es eliminar la gestión manual de archivos entre estas herramientas y optimi-
zar el análisis de modelos reduciendo los tiempos de cómputo mediante la paralelización
de procesos. Además, la arquitectura modular del programa facilita futuras actualizaciones,
extensiones e incorporación de nuevas funcionalidades.

4.1.1. Objetivos de diseño.

El diseño de Amalgama planteó cumplir con varios objetivos específicos. En primer lu-
gar, se buscó explotar la relación existente entre micrOMEGAs y FeynRules para crear
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un flujo de trabajo continuo siguiendo la metodología habitual en el análisis de modelos. Para
esto se desarrollaron interfaces de comunicación entre programas que operan en diferentes
lenguajes y entornos de ejecución.

Segundo, simplificar la interacción del usuario con el sistema a través de una interfaz de
línea de comandos clara e intuitiva. A diferencia del proceso tradicional que requiere de un
conocimiento detallado de la sintaxis, formatos y protocolos de entrada y salida de datos,
Amalgama implementa menús interactivos que guían al usuario a través de cada etapa del
análisis.

Tercero, desarrollar una aplicación con una arquitectura modular que facilite la incor-
poración de nuevas funciones. El código de Amalgama separa cada función en módulos
independientes para diversas tareas. Esto permite mantener y extender el programa sin afec-
tar las demás funciones.

Cuarto, establecer un formato estandarizado para los datos de salida. Los resultados se
almacenan en archivos de texto tabulados, facilitando proceso de análisis y de obtención de
gráficas.

Quinto, reducir significativamente los tiempos de ejecución mediante la paralelización de
tareas recurrentes independientes como el cálculo de la densidad reliquia, aprovechando los
procesadores multinúcleo modernos.

Finalmente, proporcionar un instalador automatizado que gestione todas las dependen-
cias necesarias para su funcionamiento: compiladores, librerías y los paquetes especializados.

El desarrollo de Amalgama siguió un modelo incremental, implementando primero las
funcionalidades básicas y desarrollando cada una de ellas según las necesidades.

4.2. Arquitectura general.

Amalgama implementa una arquitectura modular organizada en cuatro componentes
principales. La Figura 4.1 ilustra el flujo de trabajo general del programa y la interacción
entre los diferentes módulos.

El primer componente es el módulo de gestión de modelos, responsable de localizar,
importar y organizar los archivos que contienen la definición de modelos de física de partí-
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Figura 4.1: Diagrama de flujo de la funcionalidad general de Amalgama. En verde se indican
las funciones principales desarrolladas en Python, y en gris oscuro la llamada a programas
externos.

culas. Este módulo implementa un sistema de búsqueda que permite al usuario seleccionar
modelos previamente definidos o importar nuevos desde ubicaciones arbitrarias en el sistema
de archivos.

El segundo componente es la interfaz con FeynRules que automatiza la generación de
reglas de Feynman a partir de la definición del lagrangiano del modelo. Este módulo ejecuta
código de Mathematica desde un entorno gestionado en Python mediante la generación
de scripts que configuran la ejecución de FeynRules con los parámetros apropiados y ex-
portan los resultados en formato CalcHEP.

El tercer componente es la interfaz con micrOMEGAs, que gestiona la creación
de proyectos, configuración de módulos de cálculo y compilación del código generado por
CalcHEP. Este módulo automatiza tareas que tradicionalmente requieren múltiples pasos
manuales como la verificación de archivos de entrada, creación de directorios de trabajo, se-
lección de observables a calcular y compilación del ejecutable principal. En esta interfaz se
incluye la evaluación de ΩDMh2 a través de múltiples núcleos del procesador. Este módulo
coordina la generación de conjuntos independientes de parámetros del modelo y la ejecución
simultánea de micrOMEGAs para cada punto del espacio de parámetros.

El último componente es el módulo de visualización, que genera automáticamente
gráficas de contorno a partir de los datos calculados mediante la creación de scripts de
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Mathematica que procesan los resultados numéricos y producen visualizaciones en forma-
to PDF.

Estos cuatro componentes operan de manera secuencial pero cada uno está diseñado como
módulo independiente, facilitando su mantenimiento y extensión futura. La comunicación
entre módulos se realiza mediante archivos intermedios. Cada sesión de análisis genera un
identificador único basado en la fecha y hora de ejecución, permitiendo mantener resultados
de múltiples análisis sin conflictos.

4.3. Gestión de modelos

El análisis de modelos de materia oscura comienza con la definición del modelo teórico
a estudiar. Amalgama implementa un sistema de gestión que permite importar, organizar
y trabajar con archivos que contienen la descripción completa del contenido de partículas,
parámetros y lagrangianos en la sintaxis requerida por FeynRules.

4.3.1. Estructura de almacenamiento

Los modelos utilizados por Amalgama se almacenan en el directorio Models/ dentro de
la carpeta principal del programa, facilitando la localización y administración de múltiples
modelos. El programa reconoce archivos con extensión .fr, formato utilizado por FeynRu-

les para la definición de modelos.

La arquitectura del sistema de gestión fue diseñada teniendo en mente la escalabilidad
del software, permitiendo el uso archivos con diferentes extensiones para dar soporte a otros
generadores de reglas de Feynman como SARAH y LanHEP.

4.3.2. Importación de modelos.

El módulo de importación permite al usuario integrar nuevos modelos desde una ubica-
ción arbitraria dentro del equipo hacia Amalgama. Esta importación se realiza mediante la
función find_files la cual toma el nombre del modelo y lo busca en todos los directorios
dentro del ordenador y guarda las coincidencias en la lista matches.

1 def find_files(filename , search_path):
2 matches = []
3 for root , dirs , files in os.walk(search_path):
4 if filename in files:

24



5 matches.append(os.path.join(root , filename))
6 matches.append("Volver a buscar")
7 matches.append("Salir")
8 return matches

Código 4.1: Función find_files extraida del código de Amalgama.

El sistema implementa una búsqueda recursiva mediante os.walk() que recorre los di-
rectorios del sistema. Las coincidencias se presentan en un menú interactivo que incluye la
opción de repetir la búsqueda o salir al menú principal.

Cuando un modelo es seleccionado el sistema hace una validación que verifica la existen-
cia del archivo en el directorio de destino para evitar sobreescritura. Esto se muestra en el
Código 4.2.

1 def move_files(filename , src_path , dst_path):
2 if os.path.isfile(dst_path + "/" + filename) is True:
3 print("\nEl archivo ya existe en " + dst_path)
4 input("Presione Enter para salir ...")
5 else:
6 shutil.copy2(src_path , dst_path , follow_symlinks=True)
7 print("\nEl archivo fue movido con exito a " + dst_path)
8 input("Presione Enter para salir ...")

Código 4.2: Función move_files extraída del codigo de Amalgama

4.3.3. Visualización de modelos disponibles

Una vez importados, los modelos dentro de la carpeta Models pueden visualizarse gracias
a la función find_files_wth_ext(). La lista de modelos se genera escaneando el directo-
rio y filtrando por extensión, mostrando únicamente los modelos válidos disponibles para su
análisis.

1 def find_files_wth_ext(search_path , ext):
2 find_files = []
3 for file in os.listdir(search_path):
4 if file.endswith(".fr"):
5 find_files.append(file)
6 return find_files

Código 4.3: Función find_files_wth_ext extraída del codigo de Amalgama
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4.4. Integración con FeynRules.

Una de las subrutinas principales dentro de Amalgama es la ejecución de FeynRules.
Este es el primer paso para comenzar a estudiar un modelo más allá del Modelo Estándar y
para ello se utiliza el paquete FeynRules para Mathematica. Este se encarga de calcular
las reglas de Feynman en el espacio de momentos de un modelo QFT escrito previamente en
un archivo .fr.

La integración de esta herramienta en Amalgama presentó varios desafíos técnicos que
requirieron soluciones específicas para lograr la automatización completa del proceso.

4.4.1. Desafíos de automatización.

Para poder implementar este paquete en Amalgama hubo algunas consideraciones im-
portantes que realizar. El principal desafío radica en que FeynRules es un paquete de
Mathematica, mientras que Amalgama está escrito en Python. Esta incompatibilidad
requirió implementar estrategias de comunicación entre ellos que permitiera controlar la eje-
cución de código escrito para Mathematica en Python de forma automática.

El segundo desafío esta relacionado con la detección de los lagrangianos dentro del ar-
chivo con el modelo. Los lagrangianos están escritos con la sintaxis de Mathematica y su
selección requiere, habitualmente, la intervención directa del usuario a través de un script en
Mathematica.

El tercer desafío concierne a la gestión de rutas y directorios. Mathematica debe conocer
la ubicación exacta del paquete FeynRules dentro del sistema, la ubicación del modelo a
procesar, y el directorio donde se almacenarán los datos. Estas rutas varían entre instalaciones
y deben configurarse en cada ejecución.

4.4.2. Estrategia de solución.

Priorizar el rendimiento sobre lo visual condujo a la decisión de usar el kernel de Mathematica

desde la terminal y no desde el programa en sí. Para que toda entrada de modelo pueda ser
automatizada se creo un script plantilla el cual es ejecutado por Mathematica. La estruc-
tura base de este script se aprecia en el Código 4.4.
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1 $FeynRulesPath = SetDirectory []
2 <<FeynRules ‘
3 SetDirectory[ ]
4 LoadModel []
5 FeynmanRules []
6 (* WriteCHOutput []*)
7 (* WriteFeynArtsOutput []*)
8 (* WriteSHOutput []*)
9 (* WriteLaTeXOutput []*)

10 (* WriteUFO []*)
11 (* WriteWOOutput []*)

Código 4.4: Script Plantilla_FeynRules_Script.m en blanco utilizado para automatizar la
generación de las reglas de Feynman.

Amalgama toma este script, realiza una copia y lo modifica escribiendo el directorio
correcto donde se encuentra el modelo, el paquete FeynRules, el o los lagrangianos cuyas
reglas de Feynman serán calculadas y establece el formato de salida.

Para que los lagrangianos puedan ser detectados automáticamente por Amalgama, es
necesario declararlos dentro del archivo del modelo con marcadores específicos. Esta conven-
ción se implementa al final del archivo .fr de la siguiente forma:

1 (*** Lagrangians ***)
2 (* Lagrangian_01 *)
3 (* Lagrangian_02 *)
4 (***End***)

Código 4.5: Declaracion de los lagrangianos en un archivo genérico model.fr para su
recuperación.

Puede apreciarse que las lineas aparecen como comentarios en la sintaxis de Mathematica

de forma que no alteran la lógica del programa. La clave en la detección de los Lagrangianos
radica en la escritura de estos entre las lineas (***Lagrangians***) y (***End***) ya que
es donde Amalgama busca. Es importante recalcar que todo lagrangiano debió ser previa-
mente declarado de la forma habitual dentro del cuerpo principal del modelo.

La función create_script es la encargada de realizar la copia del script plantilla, edi-
tarlo y ejecutarlo. La función recibe los directorios necesarios como el directorio donde se
alojan los modelos, la ubicación del paquete FeynRules y el directorio donde se guardarán
los archivos, además de los lagrangianos y formato de salida elegido por el usuario. El script
plantilla puede observarse en el Apéndice C.
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Para el guardado de los archivos se crea una carpeta dentro del directorio Sesiones

con el nombre Sesion_ID donde el identificador es generado a través del módulo datetime.
Para trabajar con micrOMEGAs es necesario que el usuario seleccione la opción Cal-

cHEP/CompHEP como formato de salida. La función completa que gestiona este proceso,
incluyendo la creación de directorios y la invocación de Mathematica, se encuentra en el
Apéndice B.

4.4.3. Ejecución y verificación.

Una vez generado el script personalizado, Amalgama invoca el kernel de Mathematica

desde la terminal mediante el comando math -script. Esta ejecución captura toda la salida
del proceso en tiempo real, permitiendo al programa detectar errores o advertencias genera-
das por FeynRules y mostrarlas al usuario.

FeynRules genera cinco archivos .mdl cuando el procesamiento es exitoso. Los principa-
les archivos en el formato compatible con CalcHEP son: vars.mdl que contiene los paráme-
tros del modelo, func.mdl con las restricciones y relaciones entre parámetros, prtcls.mdl
especificando el contenido de partículas y sus propiedades, y lgrng.mdl con las reglas de
Feynman. El quinto archivo, extlib.mdl, contiene definiciones de librerías externas si el mo-
delo las requiere.

Si existe algún error en el archivo del modelo original, FeynRules puede generar alguno,
ninguno, o archivos incompletos. Debido a ello, Amalgama implementa una verificación de
la existencia de los cinco archivos para garantizar que el procesamiento fue correcto. Si cual-
quiera de ellos falta, el programa notifica al usuario que ocurrió un error durante la derivación
de reglas de Feynman.

Los archivos generados se almacenan en un subdirectorio dentro de la sesión correspon-
diente. FeynRules agrega automáticamente el sufijo ’-CH’ al nombre de la carpeta para
indicar que los archivos corresponden al formato compatible con CalcHEP. Esta convención
de nomenclatura facilita la posterior localización de los archivos cuando el usuario ejecuta
la rutina de micrOMEGAs, ya que Amalgama puede identificar automáticamente qué
sesiones contienen modelos ya procesados y listos para análisis fenomenológico.
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4.5. Integración con micrOMEGAs.

Otra de las funciones principales de Amalgama es la ejecución de micrOMEGAS para
calcular propiedades de partículas masivas y estables de materia oscura, siendo la densidad
reliquia la observable de mayor interés en este trabajo. Como muestra el diagrama de flujo de
la Figura 4.1, micrOMEGAS se alimenta con cuatro archivos que contienen la información
de un modelos con nueva física: vars.mdl, prtcls.mdl, lgrng.mdl y func.mdl. Estos cuatro
archivos son previamente generados por FeynRules y Amalgama se encarga de la gestión
automática de ellos.

4.5.1. Selección de sesión y verificación de archivos.

Lo primero que Amalgama realiza al iniciar la subrutina de micrOMEGAs es leer la
carpeta Sesiones y mostrar todos los modelos ya procesados previamente por FeynRules.
Esto permite al usuario seleccionar con cuál sesión desea trabajar mediante un menú inter-
activo.

Sin embargo, existe un problema: todas las exportaciones de FeynRules se guardan
en la carpeta de sesión seleccionada, sin importar el o los formatos generados en la ruti-
na anterior. Afortunadamente, FeynRules agrega un indicador al nombre de la carpeta
donde se guardan los archivos exportados. La etiqueta para el modelo exportado en forma-
to CalcHEP/CompHEP es ’-CH’ al final del nombre. Usando ese indicador, Amalgama

puede determinar si en el directorio seleccionado existe dicha carpeta mediante la función
select_dir_wth_keyword, cuya estructura es similar a la función find_files_wth_ext mos-
trada anteriormente en el Código 4.3.

Verificar la existencia de la carpeta XXXX-CH no es suficiente para proceder con el cálculo
de propiedades de materia oscura. Es importante resaltar que FeynRules debe generar cinco
archivos .mdl: los ya mencionados previamente. Debido a ello se implementó una segunda
verificación que comprueba la existencia de los cinco archivos. A pesar de que micrOMEGAs

solo necesita cuatro de esos cinco archivos, es necesario que existan los cinco para garantizar
que el procesamiento de FeynRules fue correcto.

4.5.2. Creación de proyectos en micrOMEGAs

Después de haber verificado la existencia de los archivos necesarios, Amalgama crea un
nuevo proyecto en micrOMEGAs ejecutando el script newProject incluido en la carpeta
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raíz de micrOMEGAs. Esto genera todos los archivos y directorios necesarios para el análi-
sis. Amalgama entonces copia los archivos .mdl dentro de la nueva carpeta models ubicada
en la carpeta creada para el nuevo proyecto.

Para identificar los proyectos creados por Amalgama, el programa agrega el prefijo ’MO_’
al nombre del proyecto. El nombre completo sigue el formato MO_Sesion_XXXXXXXXXXXXXX.
Todo este proceso es ejecutado automáticamente por la función create_project, que retor-
na el directorio del nuevo proyecto para su uso en etapas posteriores.

La estructura del proyecto creado sigue la organización estándar de micrOMEGAs: un
directorio principal que contiene los archivos de configuración (main.c, main.cpp, data.par,
Makefile), un subdirectorio work/ para archivos temporales y resultados, un subdirectorio
lib/ para librerías compiladas, y el subdirectorio work/models/ que aloja los archivos .mdl
copiados desde la sesión de FeynRules. Ver Figura 4.2.

4.5.3. Configuración de módulos de cálculo

micrOMEGAs es capaz de calcular diferentes propiedades del candidato de materia os-
cura. El cálculo de cada propiedad se lleva a cabo por diferentes módulos dentro de main.c

y main.cpp. Para activar estas funciones dentro de micrOMEGAs basta con descomentar
las líneas donde se definen las macros correspondientes. Los módulos disponibles incluyen:

#define MASSES_INFO Muestra información sobre el espectro de masas.
#define CONSTRAINTS Muestra Bsγ, Bs → µ+µ−, etc.
#define HIGGSBOUNDS Llama a HiggsBounds para restringir el sector de

Higgs.
#define HIGGSSIGNALS Llama a HiggsSignal para restringir el bosón de Higgs.
#define SUPERISO Llama a SuperISO para calcular observables de sabor.
#define LILITH Llama a LiLith para restringir el sector de Higgs.
#define SMODELS Llama a SModelS para restringir el sector de nueva

física.
#define MONOJET Restringe el sector de nueva física usando el límite

monojet del LHC.
#define OMEGA Calcula la densidad reliquia Ωh2.
#define FREEZEIN Calcula la densidad relicta en el mecanismo de freeze-

in.
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#define INDIRECT_DETECTION Señales de aniquilación de DM en el halo galáctico.
#define LoopGAMMA Líneas de rayos gamma.
#define RESET_FORMFACTORS Redefinición de los factores de forma y otros paráme-

tros.
#define CDM_NUCLEON Calcula amplitudes y secciones eficaces para colisiones

DM-nucleón.
#define CDM_NUCLEUS Calcula el número de eventos por 1kg·día, distribución

de energía de retroceso para varios núcleos y compara
con datos experimentales.

#define NEUTRINO Calcula el flujo de neutrinos solares y el correspon-
diente flujo de muones.

#define DECAYS Calcula anchos de decaimiento y fracciones de ramifi-
cación.

#define CROSS_SECTIONS Calcula secciones eficaces.
#define CLEAN Elimina archivos intermedios.

La elección manual de lo que el usuario requiera calcular implicaría que el mismo usuario
deba intervenir directamente en el código de main.c. Para evitar esto se crearon las funciones
get_funct y set_funct. La función get_funct se encarga de leer el archivo main.c para
detectar automáticamente todos los módulos disponibles. Esta función fue diseñada para
que Amalgama lea siempre el main.c generado por micrOMEGAs en cualquier proyec-
to, garantizando compatibilidad con futuras versiones que puedan añadir o eliminar módulos.

La función set_funct se encarga de descomentar las funciones que el usuario seleccione a
través de un menú interactivo y, en su defecto, comentar aquellas que no sean seleccionadas
pero que por defecto estén activas en micrOMEGAs.

El siguiente paso que Amalgama realiza es la compilación del main.c ejecutando el
comando make main=main.c en el directorio del proyecto. Si todo es correcto y CalcHEP

no detecta algún error (como una variable del modelo evaluada incorrectamente), Amalgama

continuará a la siguiente etapa. En caso contrario, será imposible compilar el archivo y no
se generará el ejecutable main. Para detectar este error, Amalgama verifica la existencia
del archivo main después de la compilación y, de haber algún problema, muestra un mensaje
indicando que no fue posible crearlo y sale de la rutina, permitiendo al usuario revisar los
errores reportados por el compilador.
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MO_Sesion_xxxxxxxxxxxxxx/

work/

tmp/

so_generated/

results/

models/

lanhep/

Makefile

calchep.ini

calchep

lib/

README

Makefile

main.cpp

main.c

data.par

Figura 4.2: Directorio del proyecto creado por micrOMEGAs a través de newProject.

4.5.4. Paralelización del cálculo de observables

Aunque las etapas previas de automatización reducen significativamente el tiempo de pre-
paración comparado con el proceso manual, la optimización más importante de Amalgama

radica en esta etapa. micrOMEGAs ejecuta un análisis por cada conjunto de parámetros
dados por el usuario de manera secuencial. Para realizar una exploración completa del espacio
de parámetros sería necesario ejecutar el programa miles o millones de veces, resultando en
tiempos de cómputo prohibitivamente largos. La paralelización de este proceso constituye la
principal ventaja de Amalgama para el análisis fenomenológico eficiente.

La paralelización no es un proceso que se realice de forma nativa en Python. Esta se
obtiene utilizando el módulo concurrent.futures. El proceso de calcular las propiedades
como la densidad reliquia con parámetros dados es una tarea independiente entre sí; su salida
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solo depende del archivo data.par que especifica los valores de los parámetros. Esta razón,
junto con el número previsto de ejecuciones mínimas para lograr un buen análisis del modelo,
hizo viable la paralelización del proceso.

Para comenzar este proceso es necesario conocer todos los parámetros que el modelo con-
tiene, lo cual es posible utilizando la función vars_Info que extrae del archivo vars.mdl el
nombre, valor y descripción de cada parámetro. Con esta información se muestra un menú
de selección para que el usuario pueda elegir los parámetros que desea variar en el barrido
del espacio de parámetros.

Para identificar diferentes ejecuciones de micrOMEGAs en un mismo proyecto, es nece-
sario proporcionar un nombre para el archivo que contendrá los valores calculados. Inmedia-
tamente después, el programa solicita al usuario que elija el tipo de edición de parámetros:
dejar los valores establecidos en el modelo, ingresar un valor específico para cada parámetro,
usar un valor aleatorio para cada parámetro o usar valores aleatorios en un rango para cada
parámetro.

La cuarta opción implementa completamente las capacidades de paralelización del siste-
ma. Cuando se selecciona esta modalidad, el usuario especifica el tamaño del barrido y los
rangos de valores permitidos para cada parámetro. Esta configuración requiere la ejecución
masiva de procesos en paralelo, justificando plenamente la arquitectura de cómputo distri-
buido implementada.

Previo a la paralelización es necesario establecer el número de núcleos del equipo que
Amalgama podrá utilizar. Se decidió usar n− 1 núcleos con el objetivo de dejar un núcleo
libre para otros procesos que el usuario pudiera estar ejecutando, evitando que el equipo se vea
saturado. Establecer el número de núcleos se logró mediante la función max(cpu_count()-1,

1).

Problema de generación de semillas aleatorias.

La primera problemática fue la generación de los parámetros aleatorios. Generarlos usan-
do un solo núcleo no presentaba ningún problema; sin embargo, al paralelizar esta tarea,
las semillas se repetían en los procesos debido a que el generador de números aleatorios se
heredaba en cada proceso hijo, ocasionando que los valores de los parámetros se repitieran.
Para solucionarlo se generan las diferentes semillas de forma aleatoria antes de la creación
de los parámetros y del inicio de la paralelización.
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Como el tamaño del barrido está pensado para ser mayor a 10,000 iteraciones, existía el
riesgo de que alguna semilla pudiera repetirse. Para garantizar unicidad se implementó la
función seedsGen() mostrada a continuación.

1 def seedsGen(size):
2 seeds = set()
3 while len(seeds) < size:
4 seeds.add(random.randint (0 ,2**32 -1))
5 return list(seeds)

Código 4.6: Función para generar semillas únicas para la paralelización.

Esta función utiliza un set para almacenar las semillas, asegurando automáticamente que
cada semilla guardada sea única. El rango de las semillas generadas va desde 0 hasta 232− 1,
asegurando que la semilla sea un número de 32 bits como máximo. El ciclo se repite hasta
que el conjunto tenga el tamaño establecido. Esto impone una limitación técnica importante:
no es posible hacer un barrido mayor a 232 iteraciones, ya que las semillas comenzarían a
repetirse y Amalgama entraría en un ciclo infinito.

4.5.5. Implementación de la paralelización.

Para iniciar la paralelización se crea una lista llamada data destinada a almacenar los
parámetros y la salida de micrOMEGAs de cada ejecución. Posteriormente se generan las
semillas usando la función mostrada anteriormente. Amalgama crea una tupla llamada
intsParallel donde se almacena información compartida entre procesos: el directorio del
proyecto, el nombre de los parámetros y sus rangos para el barrido.

1 #Iniciar la paraleización
2 data = []
3 seeds = seedsGen(rand_size)
4 intsParallel = (Project_Dir , varName , varRange)
5

6 with concurrent.futures.ProcessPoolExecutor(max_workers=num_cores) as executor:
7 with tqdm(total=len(seeds)) as progress:
8 futures = []
9 for seed in seeds:

10 future = executor.submit(parRand , *intsParallel , seed)
11 future.add_done_callback(lambda p: progress.update ())
12 futures.append(future)
13

14 for future in concurrent.futures.as_completed(futures):
15 result = future.result ()
16 data.append(result)
17

18 with open(f’{resultFile}’, ’a’) as file:
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19 file.write(tabulate(data ,headers=header , tablefmt=’plain ’))

Código 4.7: Código principal de paralelización usando ProcessPoolExecutor.

La división de las tareas entre los n − 1 núcleos del equipo comienza usando la clase
ProcessPoolExecutor. La función que se reparte entre los núcleos es parRand, la cual crea
archivos temp_PID.par donde se almacenan los valores de cada parámetro seleccionado en el
rango establecido, usando el Identificador de Procesos (PID) como identificador único para
cada archivo temporal.

Esta función también se encarga de ejecutar el archivo main compilado por micrOME-

GAs con el archivo .par creado y, además, de capturar la salida de terminal con toda la
información para extraer el valor de la densidad reliquia u otros observables seleccionadas.
Los archivos temporales se eliminan automáticamente después de cada ejecución para evitar
saturar el disco.

Adicionalmente, como un gesto para el usuario final, se implementó dentro de la para-
lelización una barra de progreso que muestra el avance del barrido de datos así como un
tiempo estimado de finalización, gracias al módulo tqdm. Esto permite al usuario monitorear
el progreso del cálculo y estimar cuánto tiempo falta para completar el análisis.

Los resultados se tabulan automáticamente incluyendo los valores de los parámetros se-
leccionados además de las observables calculadas (como Ωχh

2), preparando los datos para su
uso en la siguiente etapa de visualización. La implementación completa de las funciones de
paralelización se documenta en el Apéndice B.5.

4.6. Visualización de resultados.

La última etapa del análisis automatizado de modelos mas allá del Modelo Estándar en
Amalgama consiste en la visualización de resultados. Como ya se ha mencionado, Amalga-

ma considera principalmente el escenario del cálculo de la densidad reliquia. Es de particular
interés conocer para cuáles de estos parámetros se cumple que Ωχ ≤ ΩDM . La última función
que Amalgama contiene es la generación automática de gráficas, cuya lógica principal está
contenida en el archivo plotting_routine.py.
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4.6.1. Generación del script de Mathematica.

Amalgama genera gráficas de contorno usando Mathematica. Dada la simplicidad
relativa del script requerido, se optó por generarlo dinámicamente en lugar de utilizar una
plantilla predefinida como en el caso de FeynRules.

1 with open(plot_file_dir , ’w’) as file:
2 file.write(f’data = Import ["{ data_file}", "Table "][[All ,{{{ x_column},{y_column},{

contour_column }}}]];\n’)
3 file.write(’data = Rest[data ];\n’)
4 file.write(’interpolData = Interpolation[data , InterpolationOrder -> 1];\n’)
5 file.write(f’plot = ContourPlot[interpolData[x,y], {{x,{ input(’Especifica x_min: ’)},{

input (" Especifica x_max: ")}}}, {{y,{ input(" Especifica y_min: ")},{input ("
Especifica y_max: ")}}}, Contours -> {{{ input(" Especifica la condición de contorno
: ")}}}, ContourShading -> True , ColorFunction -> (Blend [{{White , Green , Gray}},
#] &), ScalingFunctions -> {{" Linear", "Log"}}, PlotRange -> All , PlotLegends ->
Automatic] \n’)

6 file.write(’Export ["Plot.pdf",plot]\n’)

Código 4.8: Código en Python para la generación del script para la obtención de gráficas
en Mathematica.

El script primero importa los datos del archivo de resultados seleccionando únicamente
las columnas especificadas por el usuario; segundo, elimina la primera fila que contiene los
encabezados; tercero, crea una función de interpolación lineal de los datos; cuarto, genera el
gráfico de contorno con la configuración especificada; y finalmente, exporta el resultado en
formato PDF.

La función ContourPlot utiliza interpolación de primer orden para crear la superfi-
cie continua a partir de los puntos discretos calculados. Se configuró con ColorFunction

para diferenciar visualmente las regiones que cumplen o no la condición de contorno, y
ScalingFunctions para aplicar escala logarítmica cuando sea apropiado (típicamente pa-
ra parámetros de acoplamiento que varían en varios órdenes de magnitud).

4.6.2. Ejecución y visualización.

Por último, Amalgama debe ejecutar el script directamente en terminal. El programa
invoca el kernel de Mathematica mediante:

1 code = f’cd {os.path.dirname(data_file)} && math -script plotScript.m’
2 os.system(code)

Para facilitar la inspección inmediata de resultados, se implementó la visualización auto-
mática mediante la función Popen del módulo subprocess, que abre el archivo PDF generado
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en el visor predeterminado del sistema.

La gráfica generada se guarda en la carpeta del proyecto dentro de micrOMEGAs del
cual se tomó el archivo de resultados, manteniendo la organización estructurada de todos los
componentes del análisis.

4.7. Sistema de instalación.

Para garantizar la practicidad y respetar la filosofía de fácil uso de Amalgama, se
desarrolló un script de instalación escrito en bash. Dicho script se encuentra disponible
en el repositorio de GitHub donde se encuentra alojado Amalgama. El script, llamado
Amalgama_Install.sh, puede ser descargado directamente usando el siguiente comando di-
rectamente en la terminal:

1 wget https ://raw.githubusercontent.com/HCR264/Amalgama/refs/heads/main/Install %20Script/
Amalgama_Install.sh

Una vez descargado, se le deben otorgar permisos de ejecución para poder comenzar con
la instalación:

1 chmod +x Amalgama_Install.sh
2 ./ Amalgama_Install.sh

4.7.1. Detección del sistema operativo.

Amalgama fue diseñado para funcionar en cualquier distribución de Linux siempre y
cuando se tengan los paquetes necesarios. Este instalador funciona específicamente para
Ubuntu/Debian, Fedora y Arch Linux, por lo que fue necesario incluir la detección del sis-
tema operativo para garantizar la correcta instalación de cada uno de los paquetes a través
de su gestor correspondiente: APT para Ubuntu y Debian, Pacman para Arch Linux y DNF
para Fedora. La detección del sistema operativo se logra leyendo el archivo /etc/os-release.

1 if [ -f /etc/os-release ]; then
2 . /etc/os-release
3 DISTRO=$ID
4 if [[ "$DISTRO" != "arch" && "$DISTRO" != "ubuntu" && "$DISTRO" != "fedora" && "

$DISTRO" != "debian"]]; then
5 printf "Este script solo funciona en Arch , Fedora , Ubuntu o Debian .\n"
6 exit 1
7 fi
8 else
9 printf "No se pudo identificar el sistema operativo .\n"

10 exit 1
11 fi
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4.7.2. Gestión de dependencias.

Cada gestor de paquetes puede contener versiones y nombres distintos de los paquetes
requeridos. El instalador define listas de paquetes específicas para cada distribución:

1 if [ "$DISTRO" == "ubuntu" || "$DISTRO" == "ubuntu"]; then
2 paquetes_libres =(make gcc gfortran libx11 -dev git python3 python3 -tqdm python3 -

tabulate python3 -numpy)
3 elif [ "$DISTRO" == "fedora" ]; then
4 paquetes_libres =(gcc gcc -gfortran libX11 -devel git python3 python3 -tqdm python3 -

tabulate python3 -numpy)
5 else
6 paquetes_libres =(gcc gcc -fortran git python python -tqdm python -tabulate python -numpy)
7 fi

Para la verificación de los paquetes y su instalación se implementaron funciones que
consultan si cada paquete ya se encuentra instalado a través de los comandos nativos de cada
gestor:

1 is_installed () {
2 case "$DISTRO" in
3 "ubuntu")
4 dpkg -l | grep -q "$1" &> /dev/null
5 ;;
6 "arch")
7 pacman -Qs "$1" &> /dev/null
8 ;;
9 "fedora")

10 dnf list installed "$1" &> /dev/null
11 ;;
12 esac
13 }

Aquellos paquetes que no se encuentren instalados se descargan automáticamente usando
la función install que invoca el gestor de paquetes apropiado con privilegios de superusuario.

4.7.3. Instalación de componentes especializados.

Todos los paquetes de software libre son instalados automáticamente. Para Mathematica,
el instalador solo verifica si se encuentra instalado mediante:

1 is_MW_installed () {
2 command -v "$1" &> /dev/null
3 }

De no encontrarse, se muestra un mensaje al usuario sugiriendo su instalación y la adqui-
sición de una licencia, ya que Mathematica es software privativo que no puede ser instalado
automáticamente.
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El script clona el repositorio de GitHub donde Amalgama se encuentra alojado. Dentro
del repositorio se incluye FeynRules. La versión incluida corresponde a una adaptación de
la versión más reciente disponible en GitHub que es compatible con versiones actuales de
Mathematica. Durante las pruebas se encontraron algunos errores en la versión oficial que
fueron corregidos cambiando MatrixSymbol a FRMatrixSymbol en todos los archivos dentro
de FeynRules.

Para terminar con la instalación, el script descarga micrOMEGAs versión 6.2.3 desde
el sitio oficial usando wget. El instalador compila automáticamente micrOMEGAs en el
directorio apropiado, dejando el sistema completamente funcional para el uso inmediato de
Amalgama. Todo el proceso de instalación está diseñado para ejecutarse con mínima in-
tervención del usuario, solicitando únicamente confirmación para operaciones que requieren
privilegios root.
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Capítulo 5: Resultados

Este capítulo presenta la validación de Amalgama mediante su aplicación al Modelo
Estándar más un singlete escalar, uno de los modelos más simples de materia oscura más
allá del Modelo Estándar. La validación se realizó en dos aspectos complementarios: primero,
verificando que los resultados físicos obtenidos son consistentes con publicaciones existentes;
segundo, cuantificando las mejoras en tiempos de ejecución mediante el análisis de escalabi-
lidad del programa en diferentes configuraciones de hardware.

La elección del modelo del singlete escalar como caso de prueba se justifica por varias ra-
zones: su simplicidad teórica permite verificar la correcta implementación del flujo de trabajo
completo sin complejidades adicionales; existe literatura abundante con la cual comparar re-
sultados; y el cálculo de la densidad reliquia es suficientemente demandante para evaluar las
ventajas de la paralelización.

El capítulo inicia describiendo el proceso de instalación automatizada del programa, se-
guido de la metodología de validación empleada, la aplicación al modelo del singlete escalar,
y finalmente el análisis detallado del desempeño computacional.

5.1. Instalación de Amalgama

El script de instalación Amalgama_Install.sh fue probado exitosamente en cuatro dis-
tribuciones de Linux: Debian 13,Ubuntu 24.04 LTS, Fedora 42 y Arch Linux. El proceso
de instalación se inicia descargando el script desde el repositorio de GitHub y otorgándole
permisos de ejecución como se describió en la Sección 4.7.

La Figura 5.1 muestra las diferentes etapas del proceso de instalación. En la Figura 5.1a
se aprecia la detección automática del sistema operativo y la verificación inicial de requi-
sitos. El instalador identifica correctamente la distribución mediante la lectura del archivo
/etc/os-release y selecciona el gestor de paquetes apropiado.
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La Figura 5.1b muestra el proceso de verificación e instalación de dependencias. El script
consulta qué paquetes ya están instalados en el sistema y procede a instalarlos y actualizarlos.
Este proceso incluye compiladores (gcc, gfortran), librerías del sistema (libX11), herramien-
tas de desarrollo (git, make), y módulos de Python (tqdm, tabulate, numpy).

Posterior a la instalación de dependencias, el instalador clona el proyecto de Amalgama

desde su repositorio en GitHub. Este paso puede verse en la Figura 5.1c.

En la Figura 5.1d se observa la descarga y compilación de micrOMEGAs desde el sitio
oficial. El instalador descarga la versión 6.2.3, descomprime el archivo y realiza la compilación
inicial del código base.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.1: Capturas del proceso de instalación de Amalgama en un ordenador con Debian
13.
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5.2. Metodología de validación.

La validación de Amalgama se estableció mediante dos criterios complementarios:

Validación del modelo. Los resultados obtenidos deben ser consistentes con publicaciones
previas del modelo analizado. Específicamente, las gráficas de contorno de densidad reliquia
deben reproducir las regiones de parámetros viables identificadas en la literatura.

Validación de desempeño. El programa debe demostrar mejoras significativas en tiempos
de ejecución comparado con el proceso tradicional secuencial. La paralelización debe escalar
adecuadamente con el número de núcleos disponibles.

5.2.1. Especificaciones computacionales.

Para la validación se utilizó como equipo principal una laptop con las especificaciones
mostradas en la Tabla 5.1.

Especificaciones del equipo.
Dispositivo Laptop
Modelo Aspire A315-59 V1.27
Sistema Operativo Arch Linux x86_64
Kernel 6.12.36-1-lts
CPU Intel Core i5-1235U
Memoria 19704 MiB

Tabla 5.1: Especificaciones del equipo principal utilizado para la validación de Amalgama.
El procesador Intel Core i5-1235U cuenta con 12 núcleos (4 de rendimiento + 8 de eficiencia).

Adicionalmente, se realizaron pruebas en dos equipos de escritorio con mayor número de
núcleos para evaluar el comportamiento del programa en configuraciones de alto rendimiento.

5.3. Modelo Estándar más Singlete Escalar.

El modelo del singlete escalar extiende el Modelo Estándar mediante la adición de un
campo escalar real masivo no cargado S. Este campo obedece una simetría Z2 bajo la cual
S → −S, garantizando su estabilidad[15] y convirtiendolo en un candidato viable de materia
oscura fría.

La densidad lagrangiana del modelo es:
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donde µS es la masa desnuda del singlete, λS es el auto-acoplamiento de S, λHS es la
constante de acoplamiento con el Higgs, H el doblete de Higgs del Modelo Estándar, y LSM

es la lagrangiana del Modelo Estándar. Tras el rompimiento espontaneo de simetría se obtiene
el termino de masa física m2

s = µ2
s +

1
2
v2vev.

5.3.1. Implementación en Amalgama

El modelo fue implementado en un archivo .fr siguiendo la sintaxis de FeynRules.
Dentro del archivo se definió el campo escalar S con sus propiedades, la declaración de mS,
λHS y λS.

Se fijó el valor del auto-acoplamiento en λS = 0,13, siguiendo el análisis de Cline, Scott,
Kainulainen y Weniger (2013). Los valores iniciales para mS y λHS fueron establecidos en
150GeV y 0,5 respectivamente, pero estos serán modificados durante el barrido del espacio
de parámetros. Los detalles del modelo pueden ser consultados en el Apéndice A.1.

5.3.2. Ejecución del análisis.

La ejecución de Amalgama para este modelo siguió el flujo de trabajo completo ilustrado
en el diagrama de la Figura 4.1. El proceso se documenta mediante las capturas de pantalla
de la Figura 5.2.

Se seleccionaron los archivos del Modelo Estándar (SM.fr) y el nuevo campo escalar
(DM_Scalars.fr). Amalgama generó automáticamente el script de Mathematica, lo eje-
cutó mediante FeynRules y verificó la correcta generación de los cinco archivos .mdl nece-
sarios para micrOMEGAs. Se especificó un barrido aleatorio del espacio de parámetros con
70,000 iteraciones. El rango de masas se estableció entre 45GeV y 70GeV , y el acoplamiento
del portal entre 10−4 y 10. La elección de estos rangos permite comparar directamente con las
gráficas publicadas por Cline, Scott, Kainulainen y Weniger (2013). El número de iteraciones
fue seleccionado para lograr una densidad de puntos suficiente que permita la interpolación
suave en la generación de contornos.
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(a) Selección de los modelos. (b) Fijar el rango de parámetros.

(c) Calculo en paralelo de ΩDMh2. (d) Establecer el dominio, rango y contorno.

Figura 5.2: Capturas de pantalla de la ejecución de Amalgama para el modelo de singlete
escalar descrito en el Apéndice A.1.

5.4. Resultados y comparación.

5.4.1. Gráfica de contorno obtenidas.

La Figura 5.3a muestra la gráfica de contorno generada por Amalgama. La región en
gris representa combinaciones de parámetros (mS, λHS) que producen una densidad reliquia
mayor que el valor observado ΩDMh2 = 0,12. La línea de contorno separa esta región de
aquella donde ΩS ≤ ΩDM , que corresponde a parámetros viables para el modelo.

La Figura 5.3b presenta la gráfica extraída de Cline, Scott, Kainulainen y Weniger (2013).
La publicación incluye cinco regiones delimitadas por diferentes restricciones experimentales y
teóricas. La región de particular interés para la validación es aquella separada por la condición
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ΩS = ΩDM , ya que define los parámetros donde el singlete escalar puede constituir toda la
materia oscura observada.

45 50 55 60 65 70
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0.100

1

10
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(a) (b)

Figura 5.3: Gráficas de contorno obtenidas por Amalgama (izquierda) y por Cline, Scott,
Kainulainen y Weniger (2013) (derecha).

5.4.2. Validación de la implementación.

A pesar de las pequeñas discrepancias cuantitativas, la concordancia entre los resultados es
excelente. Esto demuestra que el flujo de trabajo completo funciona correctamente, las reglas
de Feynman fueron derivadas apropiadamente y la paralelización no interfiere con el calculo
de las observables. Por lo tanto, se concluye que Amalgama implementa correctamente el
análisis fenomenológico de modelos con materia oscura y produce resultados consistentes con
la literatura establecida.

5.5. Análisis de desempeño computacional.

Para evaluar la funcionalidad y estabilidad de Amalgama se realizaron pruebas en dos
configuraciones diferentes de hardware, mostradas en la Tabla 5.2. Los equipos presentan 12
y 48 núcleos respectivamente, con arquitecturas diferentes: Intel Xeon y AMD Threadripper.

5.5.1. Tiempos de ejecución.

La Tabla 5.2 muestra los resultados de dos pruebas más con diferentes tamaños de barri-
do. El Equipo 1 completó 1,000,000 iteraciones en 24 minutos y 25 segundos utilizando 11
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Especificaciones del equipo.
Dispositivo PC de escritorio PC de escritorio
Modelo Dell Precision Tower 7910 TRX40 AORUS PRO WIFI -CF
Sistema Operativo Ubuntu 22.04.5 LTS x86_64 Ubuntu 24.04.1 LTS x86_64
Kernel 6.8.0-51-generic 6.8.0-49-generic
CPU Intel Xeon E5-2609 V3 AMD Ryzen Threadripper 3960X
No. de núcleos 12 48
Memoria 47.1 GB 62.6 GB

Detalles de la prueba
Tamaño de barrido 1 000 000 1 000 000 10 000 000
Tiempo del barrido 24:25 6:22 1:04:53

Tabla 5.2: Especificaciones de los dos equipos utilizados para el análisis de escalabilidad de
Amalgama. Los equipos presentan 12 y 48 núcleos respectivamente, permitiendo evaluar el
comportamiento del programa en diferentes configuraciones.

núcleos. El Equipo 2, con mayor capacidad de procesamiento paralelo, completó el mismo
barrido en 6 minutos y 22 segundos usando 47 núcleos. Adicionalmente se realizo otra prueba
con 10,000,000 iteraciones en el Equipo 2, completándose en 1 hora, 4 minutos y 53 segundos.

Comparado con el proceso tradicional donde las evaluaciones se realizarían secuencial-
mente, Amalgama reduce el tiempo de análisis de días a minutos en configuraciones típicas,
habilitando exploraciones exhaustivas del espacio de parámetros que serían imprácticas de
otra manera.

47



48



Capítulo 6: Conclusiones y trabajo a fu-
turo.

6.1. Conclusiones.

Este trabajo desarrolló exitosamente Amalgama, un programa en Python 3 que integra
automáticamente FeynRules, CalcHEP y micrOMEGAs para el análisis fenomenológico
de modelos de materia oscura. El programa resuelve las tres limitaciones principales identi-
ficadas en el proceso tradicional: elimina la gestión manual de archivos mediante interfaces
automatizadas, estandariza la presentación de resultados en formatos tabulados y gráficos, y
reduce drásticamente los tiempos de cómputo mediante paralelización eficiente.

La implementación de cálculos paralelos aprovechando procesadores multinúcleo moder-
nos constituye la principal contribución técnica. El análisis de desempeño demostró eficiencias
superiores al proceso habitual, procesando más de 2,600 evaluaciones por segundo en un equi-
po con 47 núcleos. Esta optimización reduce el tiempo de análisis que tomarían días en el
proceso tradicional a ejecuciones de minutos, habilitando exploraciones exhaustivas del espa-
cio de parámetros.

La validación mediante el modelo del singlete escalar confirmó que el programa produce
resultados físicos consistentes con publicaciones establecidas. Las gráficas de densidad reli-
quia reproducen las características esperadas del modelo.

La arquitectura modular del programa facilita futuras extensiones, y el instalador auto-
matizado compatible con las principales distribuciones de Linux reduce la complejidad de la
compilación e instalación. Amalgama cumple los objetivos planteados, proporcionando una
herramienta funcional, validada y extensible para el análisis de modelos de materia oscura.

49



6.2. Limitaciones identificadas.

Durante las pruebas más demandantes de Amalgama se identificaron dos limitaciones
técnicas que requieren atención en versiones futuras del programa.

Para barridos superiores a 100, 000 iteraciones se observó un comportamiento anómalo
en la generación de archivos temporales data.par. En algunos casos, los archivos contenían
múltiples declaraciones de parámetros con diferentes valores, sugiriendo condiciones de carre-
ra en el acceso concurrente al sistema de archivos. Este problema no estaba presente en las
primeras implementaciones de la paralelización. La solución inicial al problema de generación
de semillas aleatorias resolvió exitosamente la duplicación de parámetros, pero introdujo esta
nueva complicación en la gestión de archivos temporales. El problema es intermitente y no
afecta todos los barridos extensos, sugiriendo que está relacionado con la sincronización de
procesos en condiciones específicas de carga del sistema. Es necesario revisar detalladamente
la función parRand que gestiona la creación y eliminación de archivos temporales en el con-
texto de paralelización.

También se observó que el consumo de memoria RAM de Amalgama incrementa con
el número de iteraciones del barrido. Esto se debe a que la implementación actual almacena
todos los resultados en memoria (en la lista data) hasta que la paralelización finaliza, mo-
mento en el cual se escriben todos los datos al archivo de resultados. Esta estrategia funciona
bien para barridos de hasta 1,000,000 de iteraciones en equipos con memoria suficiente, pero
puede causar problemas en sistemas con memoria limitada o para barridos muy extensos
(> 10, 000, 000 de iteraciones).

6.3. Trabajo a futuro.

6.3.1. Soluciones propuestas a limitaciones actuales.

Para el problema de gestión de archivos, se proponen dos estrategias. La primera consiste
en implementar archivos temporales con nombres únicos mediante la combinación del PID del
proceso, el timestamp de creación, y la semilla utilizada. Esto eliminaría cualquier posibilidad
de conflicto de nombres incluso en condiciones de alta concurrencia. La segunda estrategia es
utilizar el módulo tempfile de Python, que garantiza la creación de archivos temporales
únicos mediante primitivas del sistema operativo, eliminando la necesidad de gestión manual.
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Para el problema de consumo de memoria, se contempla dividir la paralelización en blo-
ques de 10,000 iteraciones. Cada bloque completa su ejecución, escribe sus resultados al
archivo, libera la memoria, e inicia el siguiente bloque. Esto mantendría el consumo de me-
moria constante independientemente del tamaño total del barrido, al costo de un pequeño
overhead adicional por la gestión de bloques. Una segunda estrategia consiste en implementar
escritura incremental donde cada proceso escribe sus resultados inmediatamente al completar
cada iteración, usando un lock para sincronizar el acceso al archivo de salida.

Ambas aproximaciones son viables y la elección entre ellas dependerá de pruebas de
desempeño que cuantifiquen el overhead introducido por cada estrategia.

6.3.2. Extensiones planificadas del programa.

La arquitectura modular de Amalgama facilita varias extensiones planificadas como la
inclusión de SARAH y LanHEP, ampliando el rango de modelos que pueden analizarse.
La estructura actual del módulo de gestión de modelos ya contempla esta extensibilidad me-
diante funciones parametrizables por extensión de archivo.

Actualmente Amalgama se enfoca principalmente en la densidad reliquia, pero micrO-

MEGAs puede calcular múltiples observables (secciones eficaces de detección directa, espec-
tros de aniquilación indirecta, etc.). Extender las funciones de los módulos de Amalgama

para generar automáticamente gráficas de estos observables sería una adición valiosa.

La estructura modular actual permite incorporar estas extensiones sin modificar los com-
ponentes existentes, validando las decisiones de diseño tomadas durante el desarrollo inicial
del programa.
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Apéndice A: Modelos para FeynRules

En este apartado se encuentran los dos modelos análizados en este trabajo de tesis. El
primero de ellos corresponde al modelo de un sigléte escalar y el segundo a el modelo de dos
Higgs inértes (revisar el nombre).

A.1. Modelo Singléte Escalar

Esta extensión del modelo estandar propone un nuevo campo escalar, S, como candidato
para materia oscura. El lagrangiano de este modelo se escribe como

L = LSM +
1

2
∂µS∂

µS − 1

2
µ2
sS

2 − 1

2
λHSS

2H†H − 1

2
λSS

4 (A.1)

donde S es nuevo campo, λHS el acoplamiento con el Higgs, λS el autoacoplamiento.
En el código A.1 se muestra como se escribió el archivo DS_Scalars.fr utilizado en este

trabajo. Es importante resaltar que en la declaración del campo escalar la masa utilizada fue
directamente la masa física m2

S = µ2
S + 1

2
v2vev.

1 M$ModelName = "Scalar_Dark_Model"
2

3 M$Information = {
4 Authors -> {"Harold Cruz Ramirez"},
5 Version -> "1.0",
6 Date -> "06. 11. 2024";
7 }
8

9 M$ClassesDescription = {
10 S[9] == {
11 ClassName -> Sdm ,
12 SelfConjugate -> True ,
13 Mass -> {mS , 150},
14 ParticleName -> {"~Sdm"},
15 Width -> {wS, Internal},
16 PDG -> 1003,
17 PropagatorLabel -> {"Sx"},
18 PropagatorType -> ScalarDash
19 }
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20 }
21

22 M$Parameters = {
23 lambSH == {
24 Value -> 0.5,
25 InteractionOrder -> {QED , 2}
26 },
27

28 lambSx =={
29 value -> 0.13,
30 InteractionOrder -> {QED , 2}
31 }
32 }
33

34 (* Lagrangiano DM *)
35

36 LDM = 1/2 del[Sdm , mu].del[Sdm , mu] - 1/2 mS^2 Sdm^2 - 1/2 lambSH vev^2 Sdm^2 (H/vev +
1/2 H*H/(vev*vev)) - 1/2 lambSx Sdm^4 ;

37

38 (*** Lagrangians ***)
39 (*LDM*)
40 (***End***)

Código A.1: Declaracion del modelo de singlete escalar en FeynRules.
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Apéndice B: Códigos.

B.1. Amalgama.py

1 #!/usr/bin/env python3
2 # -*- coding: utf -8 -*-
3 """
4 Created on Tue May 28 13:30:25 2024
5

6 @author: hcr
7 """
8

9 # MODULOS
10 import os
11 import shutil
12

13 from Modulos.feynrules_routine import feynrules_routine
14 from Modulos.micromegas_routine_v2 import main_micromegas
15 from Modulos.plotting_routine import main_plot
16 from Modulos.menu import clear_screen
17 from Modulos.menu import menu
18 from Modulos.files import get_dir
19 from Modulos.files import select_dir
20

21

22 # Verificar la existencia de un archivo
23 def exist_file(file_dir):
24 return os.path.isfile(file_dir)
25

26

27 # Buscar archivos
28 def find_files(filename , search_path):
29 matches = []
30 for root , dirs , files in os.walk(search_path):
31 if filename in files:
32 matches.append(os.path.join(root , filename))
33 matches.append("Volver a buscar")
34 matches.append("Salir")
35 return matches
36

37

38 # Mover archivos
39 def move_files(filename , src_path , dst_path):
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40 if os.path.isfile(dst_path + "/" + filename) is True:
41 print("\nEl archivo ya existe en " + dst_path)
42 input("Presione Enter para salir ...")
43 else:
44 shutil.copy2(src_path , dst_path , follow_symlinks=True)
45 print("\nEl archivo fue movido con exito a " + dst_path)
46 input("Presione Enter para salir ...")
47

48

49 # Importar modelos a ’Modelos ’
50 def import_models(dst_path):
51 while True:
52 os.system(’clear’)
53

54 filename = input("Ingrese el nombre del modelo: ")
55 search_path = "/home"
56

57 matches = find_files(filename , search_path)
58

59 if len(matches) == 2:
60 print("No se ha encontrado el archivo.")
61 option = input("¿Desea volver a intentarlo? (y/n): ")
62 if option == "n":
63 break
64 else:
65 continue
66

67 elif len(matches) == 3:
68 selected = menu(matches , f"Se encontró 1 archivo que coincide con el nombre en {

matches [0]}")
69 if matches[selected] == "Volver a buscar":
70 continue
71 elif matches[selected] == "Salir":
72 break
73 else:
74 input(matches[selected ])
75 input(dst_path)
76 move_files(filename , matches[selected], dst_path)
77 break
78 else:
79 selected = menu(matches , f"Se encontraron {len(matches) -2} archivos que

coinciden con el nombre. Seleccione el archivo que desee importar:")
80 if matches[selected] == "Volver a buscar":
81 continue
82 elif matches[selected] == "Salir":
83 break
84 else:
85 move_files(filename , matches[selected], dst_path)
86 break
87

88

89 def find_files_wth_ext(search_path , ext):
90 find_files = []
91 for file in os.listdir(search_path):
92 if file.endswith(".fr"):
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93 find_files.append(file)
94 return find_files
95

96

97 # MENUS
98 # Lista de los modelos
99 def model_list ():

100 clear_screen ()
101

102 model_list = find_files_wth_ext(ModelsDir , ".fr")
103 print("Modelos importados :\n")
104

105 prefix = "- "
106 for i, files in enumerate(model_list):
107 print(prefix + files)
108

109 input("\nPresiona Enter para salir ...")
110

111

112 # Menu para manipular FeynRules
113 def FeynRulesMenu ():
114 clear_screen ()
115

116 menu_info = "CREACIÓN DE NOTEBOOK\n"
117 options = [""]
118

119

120 # Menu Principal
121 def main_menu ():
122 menu_info = "Seleccione la acción que quiere realizar."
123 options = ["Importar un modelo", "Ver modelos", "FeynRules", "MicrOMEGAS", "Graficar", "

Salir"]
124

125 while True:
126 selected = menu(options , menu_info)
127 if options[selected] == "Salir":
128 print("Saliendo ...")
129 break
130 elif options[selected] == "Importar un modelo":
131 import_models(ModelsDir)
132 elif options[selected] == "Ver modelos":
133 model_list ()
134 elif options[selected] == "FeynRules":
135 feynrules_routine(GlobalDir , ModelsDir , FeynRulesDir)
136 elif options[selected] == "MicrOMEGAS":
137 main_micromegas(GlobalDir)
138 elif options[selected] == ’Graficar ’:
139 main_plot(GlobalDir + ’/micromegas_6 .2.3’)
140

141

142 def create_dir(src_dir , dir_name):
143 os.mkdir(src_dir + "/" + dir_name)
144

145

146 # MAIN
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147 def main():
148 # VARIABLES GLOBALES
149 global GlobalDir
150 global FeynRulesDir
151 global ModelsDir
152 global Plantilla_FeynRules_NB
153 global Sesions_Dir
154

155

156 # OBTENER EL DIRECTORIO DE TRABAJO
157 GlobalDir = get_dir ()
158

159 # Definir las carpetas de trabajo
160 FeynRulesDir = GlobalDir + ’/feynrules -current ’
161 ModelsDir = GlobalDir + ’/Modelos ’
162 Plantilla_FeynRules_NB = GlobalDir + ’/. Plantilla_FeynRules_Script ’
163 Sesions_Dir = GlobalDir + ’/Sesiones ’
164

165 main_menu ()
166 if __name__ == "__main__":
167 main()

B.2. feynrules_routine.py

1 import os
2 import shutil
3 from datetime import datetime
4 from .menu import clear_screen
5 from .menu import multi_select_menu
6

7

8 def extract_lagrangians(model_path):
9 with open(model_path , ’r’) as file:

10 lines = file.readlines ()
11

12 lagrangians_in_model = []
13 capturing = False
14

15 for line in lines:
16 line = line.strip()
17 if line == "(*** Lagrangians ***)":
18 capturing = True
19 continue
20 elif line == "(*** End ***)":
21 capturing = False
22 break
23 if capturing:
24 cleaned_line = line.replace("(*", "").replace("*)", "").strip()
25 if cleaned_line:
26 lagrangians_in_model.append(cleaned_line)
27 return lagrangians_in_model
28

29
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30 def obtain_lagrangians(ModelsSelected , ModelsDir):
31 lagrangians = []
32 for models in ModelsSelected:
33 for lagrangian in extract_lagrangians(ModelsDir + ’/’ + models):
34 lagrangians.append(lagrangian)
35 return lagrangians
36

37

38 # EDITAR PLANTILLA
39 def create_script(Models , Lagrangians , Interfaces , Plantilla_FeynRules_Dir , FeynRulesDir ,

ModelsDir , Sesions_Dir):
40 global Current_Sesion_Dir
41 global Current_Script_Name
42 global Current_Sesion_Code
43 with open(Plantilla_FeynRules_Dir , ’r’) as file:
44 lines = file.readlines ()
45

46

47 Models_Str = ", ".join(f’"{ m_item }"’ for m_item in Models)
48 Lagrangians_Str = ", ".join(f’{l_item}’ for l_item in Lagrangians)
49

50 for i, line in enumerate(lines):
51 if ’$FeynRulesPath = SetDirectory []’ in line:
52 lines[i] = f’$FeynRulesPath = SetDirectory ["{ FeynRulesDir }"]\n’
53 if ’SetDirectory[ ]’ in line:
54 lines[i] = f’SetDirectory ["{ ModelsDir }"]\n’
55 if ’LoadModel []’ in line:
56 lines[i] = f’LoadModel [{ Models_Str }]\n’
57 if ’FeynmanRules []’ in line:
58 lines[i] = f’FeynmanRules [{ Lagrangians_Str }]\n’
59 if ’(* WriteCHOutput []*)’ in line:
60 if ’CalcHep/CompHep ’ in Interfaces:
61 lines[i] = f’WriteCHOutput [{ Lagrangians_Str }]\n’
62 if ’(* WriteFeynArtsOutput []*)’ in line:
63 if ’FeynArts/FormCalc ’ in Interfaces:
64 lines[i] = f’WriteFeynArtsOutput [{ Lagrangians_Str }]\n’
65 if ’(* WriteSHOutput []*)’ in line:
66 if ’Sherpa ’ in Interfaces:
67 lines[i] = f’WriteSHOutput [{ Lagrangians_Str }]\n’
68 if ’(* WriteLaTeXOutput []*)’ in line:
69 if ’TEX’ in Interfaces:
70 lines[i] = f’WriteLaTeXOutput [{ Lagrangians_Str }]\n’
71 if ’(* WriteUFO []*)’ in line:
72 if ’UFO’ in Interfaces:
73 lines[i] = f’WriteUFO [{ Lagrangians_Str }]\n’
74 if ’(* WriteWOOutput *)’ in line:
75 if ’Whizard/Omega)’ in Interfaces:
76 lines[i] = f’WriteWOOutput [{ Lagrangians_Str }]\n’
77

78 code = datetime.now()
79 Current_Sesion_Code = code.strftime(’ %Y %m %d %H %M %S’)
80

81 Current_Sesion_Dir = Sesions_Dir + f’/Sesion_{Current_Sesion_Code}’
82 os.mkdir(Current_Sesion_Dir)
83 Current_Script_Name = f’FeynRules_{Current_Sesion_Code }.m’
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84

85 with open(Current_Sesion_Dir + ’/’ + Current_Script_Name , ’w’) as file:
86 file.writelines(lines)
87

88 run_mathematica_script ()
89

90 move_dirs(ModelsDir)
91

92 clear_screen ()
93

94 input(f’Finalizado. Los archivos se han guardado dentro de {Current_Sesion_Dir}’)
95

96

97 def run_mathematica_script ():
98 clear_screen ()
99 print(f’Ejecutando {Current_Script_Name} ...\n’)

100 code = f’math -script {Current_Sesion_Dir }/{ Current_Script_Name}’
101 os.system(code)
102

103

104 def move_dirs(Dir):
105 clear_screen ()
106 matches = []
107 for element in os.listdir(Dir):
108 element_dir = Dir + ’/’ + element
109 if os.path.isdir(element_dir):
110 matches.append(element_dir)
111

112 for dir in matches:
113 shutil.move(dir , Current_Sesion_Dir)
114

115

116 # FUNCIONES QUE ESTÁN EN OTRO ARCHIVO
117 def find_files_wth_ext(search_path , ext):
118 find_files = []
119 for file in os.listdir(search_path):
120 if file.endswith(’.fr’):
121 find_files.append(file)
122 return find_files
123

124 # FUNCION PRINCIPAL
125 def feynrules_routine(GlobalDir , ModelsDir , FeynRulesDir):
126 Plantilla_FeynRules_Dir = GlobalDir + ’/. Plantilla_FeynRules_Script/

Plantilla_FeynRules_Script.m’
127 Sesions_Dir = GlobalDir + ’/Sesiones ’
128

129 Current_Sesion_Dir = ’’
130 Current_Script_Name = ’’
131

132 Models_List = find_files_wth_ext(ModelsDir , ’.fr’)
133 ModelSelected_Info = "Seleccione los modelos que quiere incluir en el Notebook de

Mathematica:"
134 Selected_Models = multi_select_menu(Models_List , ModelSelected_Info)
135

136 Lagrangians_List = obtain_lagrangians(Selected_Models , ModelsDir)
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137

138 Selected_Lagrangians_Menu_Info = "Seleccione los lagrangianos que quiere incluir en el
Notebook de Mathematica:"

139 Selected_Lagrangians = multi_select_menu(Lagrangians_List ,
Selected_Lagrangians_Menu_Info)

140

141 Interfaces = ["CalcHep/CompHep", "FeynArts/FormCalc", "Sherpa", "TEX", "UFO", "Whizard/
Omega"]

142 Selected_Interfaces_Menu_Info = "Seleccione las interfaces en los que deseé que
FeynRules exporte:"

143 Selected_Interfaces = multi_select_menu(Interfaces , Selected_Interfaces_Menu_Info)
144

145 create_script(Selected_Models , Selected_Lagrangians , Selected_Interfaces ,
Plantilla_FeynRules_Dir , FeynRulesDir , ModelsDir , Sesions_Dir)

146

147

148 def FeynRules_Rutine_main ():
149

150 global GlobalDir
151 global ModelsDir
152 global FeynRulesDir
153 global Plantilla_FeynRules_Dir
154 global Selected_Interfaces
155 global Sesions_Dir
156 global Current_Sesion_Dir
157 global Current_Script_Name
158

159 Current_Sesion_Dir = ’’
160 Current_Script_Name = ’’
161

162 GlobalDir = ’/home/harold/Documents/Tesis/Programa ’
163 ModelsDir = GlobalDir + ’/Modelos ’
164 FeynRulesDir = GlobalDir + ’/feynrules -current ’
165 Plantilla_FeynRules_Dir = GlobalDir + ’/. Plantilla_FeynRules_Script/

Plantilla_FeynRules_Script.m’
166 Sesions_Dir = GlobalDir + ’/Sesiones ’
167

168 Models_List = find_files_wth_ext(ModelsDir , ’.fr’)
169 ModelSelected_Info = "Seleccione los modelos que quiere incluir en el Notebook de

Mathematica:"
170 Selected_Models = multi_select_menu(Models_List , ModelSelected_Info)
171

172 Lagrangians_List = obtain_lagrangians(Selected_Models , ModelsDir)
173

174 Selected_Lagrangians_Menu_Info = "Seleccione los lagrangianos que quiere incluir en el
Notebook de Mathematica:"

175 Selected_Lagrangians = multi_select_menu(Lagrangians_List ,
Selected_Lagrangians_Menu_Info)

176

177 Interfaces = ["CalcHep/CompHep", "FeynArts/FormCalc", "Sherpa", "TEX", "UFO", "Whizard/
Omega"]

178 Selected_Interfaces_Menu_Info = "Seleccione las interfaces en los que deseé que
FeynRules exporte:"

179 Selected_Interfaces = multi_select_menu(Interfaces , Selected_Interfaces_Menu_Info)
180
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181 create_script(Selected_Models , Selected_Lagrangians , Selected_Interfaces ,
Plantilla_FeynRules_Dir , FeynRulesDir , ModelsDir , Sesions_Dir)

182

183

184 if __name__ == ’__main__ ’:
185 input("Esta es la prueba del main")
186 FeynRules_Rutine_main ()

B.3. files.py

1 # -*- coding: utf -8 -*-
2

3 import os
4 from .menu import menu
5 from datetime import datetime
6 from shutil import move
7

8

9 # Obtener el directorio de trabajo
10 def get_dir ():
11 dir = os.getcwd ()
12 return dir
13

14

15 # Seleccionar un directorio
16 def select_dir(Search_Dir , Info):
17 Dirs = os.listdir(Search_Dir)
18 Dirs.sort()
19 Num_Dir_Selected = menu(Dirs , Info)
20 Dir_Selected = Dirs[Num_Dir_Selected]
21 return Dir_Selected
22

23

24 # Buscar un directorio con una keyword
25 def select_dir_wth_keyword(Search_Dir , Keyword):
26 find_dir = ""
27 for root , dirs , files in os.walk(Search_Dir):
28 for dir in dirs:
29 if Keyword.lower() in dir.lower():
30 find_dir = dir
31 return find_dir
32

33 # Buscar un archivo con una keyword
34 def find_files_wth_keyword(Search_Dir , Keyword):
35 find_files = []
36 for root , dirs , files in os.walk(Search_Dir):
37 for file in files:
38 if Keyword.lower() in file.lower():
39 find_files.append(os.path.join(root ,file))
40 return find_files
41

42

43 # Encontrar archivos con extensión
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44 def find_files_wth_ext(search_path , ext):
45 find_files = []
46 for file in os.listdir(search_path):
47 if file.endswith(ext):
48 find_files.append(file)
49 return find_files
50

51

52 # Codigo de archivo
53 def code_name(key):
54 code = datetime.now()
55 sesion_name = key + ’_Sesion_ ’ + code.strftime(’ %Y %m %d %H %M %S’)
56 return sesion_name
57

58

59 # Mover archivos
60 def move_files(dir_src , dir_dst , file_name):
61 input ()
62

63 # Escribir script de Mathematica para graficar
64 def plotScript(dataDir , dataCols):
65 with open(
66 os.path.dirname(dataDir) + ’/plotScript.m’, ’w’) as file:
67 file.write(f’"data = Import [{ dataDir}", "Table "][[All ,{ dataCols }]];\n’)
68 file.write(’interpolData = Interpolation[data , InterpolationOrder -> 1];\n’)
69 file.write(’plot =ContourPlot[interpolData[x, y], {x, xmin , xmax}, {y, logYmin ,

logYmax}, Contours -> {0.12} , ContourShading -> Automatic , ColorFunction -> "
Rainbow", FrameLabel -> {"m_χ [GeV]", "log 1 0 (σ_eff)"}, PlotRange -> All ,
PlotPoints -> 100, Mesh -> None , Frame -> True , GridLines -> None]’)

B.4. menu.py

1 import os
2 import sys
3 import tty
4 import termios
5

6

7 def clear_screen ():
8 os.system(’clear’)
9

10

11 def get_key ():
12 fd = sys.stdin.fileno ()
13 old_settings = termios.tcgetattr(fd)
14 try:
15 tty.setraw(fd)
16 ch = sys.stdin.read (1)
17 if ch == ’\x1b’:
18 ch += sys.stdin.read (2)
19 finally:
20 termios.tcsetattr(fd, termios.TCSADRAIN , old_settings)
21 return ch
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22

23

24 def print_multi_select_menu(options , selected_indices , current_index , menu_info):
25 clear_screen ()
26 print(menu_info)
27 print(’\n’)
28 for i, option in enumerate(options):
29 preprefix = "> " if i == current_index else " "
30 prefix = "[X]" if i in selected_indices else "[ ]"
31 print(f"{preprefix }{ prefix }{ option}")
32 print(’\n’)
33 print("Seleccionar: Space \t Finalizar: Enter")
34

35

36 def multi_select_menu(options , menu_info):
37 selected_indices = set()
38 current_index = 0
39

40 while True:
41 print_multi_select_menu(options , selected_indices , current_index , menu_info)
42 key = get_key ()
43

44 if key == ’\x1b[A’:
45 current_index = (current_index - 1) % len(options)
46 elif key == ’\x1b[B’:
47 current_index = (current_index + 1) % len(options)
48 elif key == ’ ’:
49 if current_index in selected_indices:
50 selected_indices.remove(current_index)
51 else:
52 selected_indices.add(current_index)
53 elif key == ’\r’:
54 return [options[i] for i in selected_indices]
55

56

57 def print_menu(options , selected_index , menu_info):
58 clear_screen ()
59 print(menu_info)
60 print(’\n’)
61 for i, option in enumerate(options):
62 prefix = "> " if i == selected_index else " "
63 print(f"{prefix }{ option}")
64

65

66 def menu(options , menu_info):
67 selected_index = 0
68 while True:
69 print_menu(options , selected_index , menu_info)
70 key = get_key ()
71

72 if key == ’\x1b[A’:
73 selected_index = (selected_index - 1) % len(options)
74 elif key == ’\x1b[B’:
75 selected_index = (selected_index + 1) % len(options)
76 elif key == ’\r’:
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77 return selected_index

B.5. micromegas_routine_v2.py

1 #Librerias
2 import os
3 import subprocess
4 import time
5 from shutil import copy
6 import re
7 from numpy import random
8 from tabulate import tabulate
9 from multiprocessing import cpu_count , Manager , Pool

10 from tqdm import tqdm
11

12 #Funciones propias
13 from .menu import clear_screen , multi_select_menu , menu
14 from .files import select_dir , select_dir_wth_keyword , find_files_wth_ext
15 from .mO_f import create_project , get_funct , set_funct , vars_Info , parNone , parManual ,

parRand , seedsGen
16 import concurrent.futures
17

18 #Posible libreria para paralelizar
19

20 menu_info_1 = ’Seleccione la sesión con la que quiere trabajar:’
21

22 info_sesion_dir_1 = ’\nNo se encontró ningún directorio con los archivos requeridos para
ejecutar micrOMEGAS .\n\nPresione ENTER para volver.’

23 info_sesion_dir_2 = ’\nNo se encontraron los archivos necesarios para ejecutar micrOMEGAS .\n
\nPresione ENTER para volver.’

24

25 menu_info_2 = ’Seleccione las funciones que desea que micrOMEGAS realice.’
26

27 info_make = ’\n\n\nNo se ha podido crear el programa "main.c"’
28

29 info_var = ’Seleccione los parametros con los que desea trabajar.’
30

31 info_random_1 = ’--EDICIÓN DE PARAMETROS --\n\nSe han seleccionado las siguientes variables :\
n\n\t’

32 info_random_2 = [’Dejar los valores establecidos en el modelo.’, ’Ingresar un valor para
cada parámetro.’, ’Usar un valor aleatorio para cada parámetro.’, ’Usar valores
aleatorios en un rago para cada parámetro.’]

33 info_random_3 = ’Ingrese los nuevos valores .\n’
34 info_random_4 = ’\nIngrese el rango de los valores\nEjemplo .\n\t> parameterName: min_val ,

max_val ’
35 info_random_5 = ’\n\t> Tamaño del barrido: ’
36

37 error_random_1= ’\nError. Ingrese datos válidos.’
38

39 def main_micromegas(Global_Dir):
40 #Definir Directorios principales
41 Sesions_Dir = Global_Dir + ’/Sesiones ’
42 Micromegas_Dir = Global_Dir + ’/micromegas_6 .2.3’
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43

44 #Seleccionar sesion con la que se va a trabajar
45 Sesion_Dir = f’{Sesions_Dir }/{ select_dir(Sesions_Dir , menu_info_1)}’
46 Select_Sesion_Dir = select_dir_wth_keyword(Sesion_Dir , ’CH’)
47 if Select_Sesion_Dir == "":
48 input(info_sesion_dir_1)
49 return
50 CH_Dir = f’{Sesion_Dir }/{ Select_Sesion_Dir}’
51 mdl_files = find_files_wth_ext(CH_Dir , ’.mdl’)
52 if len(mdl_files) != 5:
53 input(info_sesion_dir_2)
54 return
55 #Crear el proyecto de micromegas y copia los archivos necesarios
56 Project_Dir = create_project(Global_Dir , Micromegas_Dir , CH_Dir , mdl_files)
57

58

59 #Seleccionar las funciones que queremos que micrOMEGAS haga
60 all_functions = get_funct(f’{Project_Dir }/main.c’)
61 set_funct(f’{Project_Dir }/main.c’, multi_select_menu(all_functions ,menu_info_2))
62 clear_screen ()
63

64

65 #Ejecutar make
66 os.system(f’cd {Project_Dir} && make main=main.c’)
67 clear_screen ()
68 if not os.path.exists(f’{Project_Dir }/main’):
69 input(info_make)
70 return
71

72 #Obtener la información del archivo vars.mdl
73 varName , varVal , varCom , varOpt = vars_Info(f’{Project_Dir }/work/models/vars1.mdl’)
74

75

76 #Elejir que variables se van a cambiar
77 varSelect = multi_select_menu(varOpt , info_var)
78 delIndex = [i for i, element in enumerate(varOpt) if element not in varSelect]
79 for index in sorted(delIndex , reverse=True):
80 varName.pop(index)
81 varVal.pop(index)
82 varCom.pop(index)
83 varOpt.pop(index)
84

85 #Elejir el nombre del archivo de resultados
86 resultName = input(’Escribe un nombre para el archivo de resultados:’)
87

88 #Elejir el tipo de edición de parametros
89 randomOpt = menu(info_random_2 , f’{info_random_1}’+’\n\t’.join(varOpt))
90

91 #Escritura de parámetros
92 Results_Dir = f’{Project_Dir }/ Results ’
93 resultFile = f’{Results_Dir }/ results_{resultName }.txt’
94 header = list(varName) + [’omega’]
95 os.system(f’mkdir {Results_Dir}’)
96 #Caso 1: Dejar los datos igual
97 if randomOpt ==0:
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98 data = parNone(Project_Dir , varName , varVal)
99 with open(f’{resultFile}’, ’a’) as file:

100 file.write(tabulate(data ,headers=header , tablefmt=’plain’))
101 #Caso 2: Editar los datos manualmente
102 if randomOpt ==1:
103 print(info_random_3)
104 varVal = []
105 for name in varName:
106 varVal.append(float(input(f’> {name}: ’)))
107 data = parManual(Project_Dir , varName , varVal)
108 with open(f’{resultFile}’, ’a’) as file:
109 file.write(tabulate(data , headers=header , tablefmt=’plain’))
110 #Caso 3: Editar aleatoriamente una vez
111 if randomOpt ==2:
112 varRange = []
113 print(info_random_4)
114 for name in varName:
115 while True:
116 try:
117 rmin , rmax = map(float , input(f’\t> {name}: ’).split(’,’))
118 varRange.append ([rmin , rmax])
119 break
120 except ValueError:
121 print(error_random_1)
122 data = parRand(Project_Dir , varName , varRange , seedsGen (1))
123 with open(f’{resultFile}’, ’a’) as file:
124 file.write(tabulate(data , headers=header , tablefmt=’plain’))
125 #Caso 4: Hacer un barrido de parámetros aleatorios
126 if randomOpt ==3:
127 varRange = []
128 print(info_random_4)
129 for name in varName:
130 while True:
131 try:
132 rmin , rmax = map(float , input(f’\t> {name}: ’).split(’,’))
133 varRange.append ([rmin , rmax])
134 break
135 except ValueError:
136 print(error_random_1)
137 while True:
138 try:
139 rand_size = int(input(info_random_5))
140 break
141 except ValueError:
142 print(error_random_1)
143 num_cores = max(cpu_count () -1,1)
144 input(f’\nSe usarán {num_cores} nucleos de {max(cpu_count () ,1)} dispibles .\ nPresione

ENTER para iniciar el barrido.’)
145 clear_screen ()
146

147 #Iniciar la paraleización
148 data = []
149 seeds = seedsGen(rand_size)
150 ints_parallel = (Project_Dir , varName , varRange)
151 with concurrent.futures.ProcessPoolExecutor(max_workers=num_cores) as executor:
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152 with tqdm(total=len(seeds)) as progress:
153 futures = []
154 for seed in seeds:
155 future = executor.submit(parRand , *ints_parallel , seed)
156 future.add_done_callback(lambda p: progress.update ())
157 futures.append(future)
158

159 #futures = [executor.submit(parRand , *ints_parallel , seed) for seed in seeds]
160 for future in concurrent.futures.as_completed(futures):
161 result = future.result ()
162 data.append(result)
163

164

165 #Inicia la paralelización
166 with open(f’{resultFile}’, ’a’) as file:
167 file.write(tabulate(data ,headers=header , tablefmt=’plain’))

B.6. mO_f.py

1 import os
2 import re
3 import subprocess
4 from multiprocessing import Pool , cpu_count , Manager
5 from shutil import copy
6 from tabulate import tabulate
7 from numpy import random
8

9

10 from .menu import clear_screen
11 from .files import code_name
12

13

14 def create_project(global_dir , dir , sesion_dir , files):
15 clear_screen ()
16 print(’Creando Proyecto ...\n’)
17 name = code_name(’MO’)
18 os.system(f’cd {dir} && ./ newProject {name}’)
19

20 for file in files:
21 copy(f’{sesion_dir }/{ file}’, f’{dir }/{ name}/work/models ’)
22

23 copy(f’{global_dir }/ Modulos/main.c’, f’{dir }/{ name}’)
24

25 return f’{dir}/{ name}’
26

27

28 def get_funct(dir_file):
29 with open(dir_file , ’r’) as file:
30 lines = file.readlines ()
31 functions = []
32 for line in lines:
33 if ’define ’ in line:
34 function = line.split("define" ,1)[1]. split()[0]. strip ()
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35 functions.append(function)
36 functions.remove(’SHOWPLOTS */’)
37 functions.remove(’CLEAN’)
38 functions.remove(’d(HIGGSBOUNDS)’)
39 return functions
40

41 def set_funct(dir , functions):
42 for function in functions:
43 with open(dir , ’r’) as file:
44 lines = file.readlines ()
45 with open(dir , ’w’) as file:
46 for line in lines:
47 if ’#define ’ in line and function in line:
48 file.write(f’#define {function }\n’)
49 else:
50 file.write(line)
51

52

53 def vars_Info(varFile):
54 names = []
55 values = []
56 comments = []
57 options = []
58 with open(varFile , ’r’) as file:
59 lines = file.readlines ()
60

61 for line in lines:
62 option = ’’
63 elements = []
64 if ’|’ in line:
65 if ’|>’ in line:
66 pass
67 else:
68 elements = re.split(r’[|]’, line)
69 elements = [element.strip () for element in elements]
70 if len(elements) > 2:
71 elements [2] = ’ ’.join(elements [2]. split ())
72 options.append(f’{elements [0]} | {elements [2]}’)
73 names.append(elements [0])
74 values.append(elements [1])
75 comments.append(elements [2] if len(elements) > 2 else ’’)
76 return names , values , comments , options
77

78

79 def getOmega(data):
80 omega = data.split(’Omega=’)[1]. split(’\n’)[0]. strip()
81 return omega
82

83 def seedsGen(size):
84 seeds = set()
85 while len(seeds) < size:
86 seeds.add(random.randint (0 ,2**32 -1))
87 return list(seeds)
88

89
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90 def parNone(dir , name , value):
91 run_main = f’cd {dir} && ./main data.par’
92 resultData = subprocess.run([ run_main], shell=True , capture_output=True , text=True).

stdout
93 value.append(float(getOmega(resultData)))
94 return [value]
95

96 def parManual(dir , name , value):
97 temp_name = f’temp_{os.getpid ()}.par’
98 temp_data = f’{dir }/{ temp_name}’
99 with open(temp_data , ’a’) as file:

100 for i, val in enumerate(value):
101 file.writelines(f’{name[i]} {val}\n’)
102 run_main = f’cd {dir} && ./main {temp_name}’
103 resultData = subprocess.run([ run_main], shell=True , capture_output=True , text=True).

stdout
104 value.append(float(getOmega(resultData)))
105 os.remove(temp_data)
106 return [value]
107

108 def parRand(dir , names , valRange , seed):
109 value = []
110 temp_name = f’temp_{os.getpid ()}.par’ # Usar índice para nombres únicos
111 temp_data = f’{dir }/{ temp_name}’
112

113 random.seed(seed)
114

115 with open(temp_data , ’a’) as file:
116 for i, name in enumerate(names):
117 value.append(random.uniform(valRange[i][0], valRange[i][1]))
118 file.writelines(f’{name} {value[i]}\n’)
119

120 run_main = f’cd {dir} && ./main {temp_name}’
121 resultData = subprocess.run([ run_main], shell=True , capture_output=True , text=True).

stdout
122 value.append(float(getOmega(resultData)))
123

124 os.remove(temp_data)
125 return value

B.7. plotting_routine.py

1 import time
2

3 from .files import find_files_wth_keyword , select_dir , plotScript
4 from .menu import menu , clear_screen
5 import os
6 import subprocess
7 import sys
8

9 #Información de menús
10 menu_info_1 = ’Seleccione el archivo que desea graficar ’
11
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12 def main_plot(micromegas_dir):
13 #Buscar los archivos results_XXXXXX.txt
14 result_files = find_files_wth_keyword(micromegas_dir , ’results ’)
15 data_file = result_files[menu(result_files ,menu_info_1)]
16

17 # Detectar los encabezados del archivo
18 with open(data_file) as file:
19 info = file.readline ().split()
20

21 # Establecer los ejes y el parámetro de contorno
22 x_column = menu(info ,’Seleccione quien actuará como eje "x".’)+1
23 y_column = menu(info ,’Seleccione quien actuará como eje "y".’)+1
24 contour_column = menu(info , ’Seleccione quien actuará como contorno.’)+1
25

26 # Establecer el directorio y nombre del script
27 plot_file_dir = os.path.dirname(data_file) + ’/plotScript.m’
28

29 # Crear el script y ejecutarlo
30 with open(plot_file_dir , ’w’) as file:
31 file.write(f’data = Import ["{ data_file}", "Table "][[All ,{{{ x_column},{y_column},{

contour_column }}}]];\n’)
32 file.write(’data = Rest[data ];\n’)
33 file.write(’interpolData = Interpolation[data , InterpolationOrder -> 1];\n’)
34 file.write(f’plot = ContourPlot[interpolData[x,y], {{x,{ input(’Especifica x_min: ’)

},{input(" Especifica x_max: ")}}}, {{y,{input (" Especifica y_min: ")},{input("
Especifica y_max: ")}}}, Contours -> {{{ input(" Especifica la condición de
contorno: ")}}}, ContourShading -> True , ColorFunction -> (Blend [{{White , Green ,
Gray}}, #] &), ScalingFunctions -> {{" Linear", "Log"}}, PlotRange -> All ,

PlotLegends -> Automatic] \n’)
35 file.write(’Export ["Plot.pdf",plot]\n’)
36

37 clear_screen ()
38 print(f’Ejecutando {plot_file_dir} ...\n’)
39 code = f’cd {os.path.dirname(data_file)} && math -script plotScript.m’
40 os.system(code)
41

42 # Mostrar gráfica
43 print(’Mostrando gráfica ...’)
44 time.sleep (2)
45 subprocess.Popen([’xdg -open’, os.path.dirname(data_file) + ’/Plot.pdf’])
46

47 #time.sleep (1)
48 input ()
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Apéndice C: Código auxiliar.

C.1. Plantilla_FeynRules_Script.m

1 $FeynRulesPath = SetDirectory []
2 <<FeynRules ‘
3 SetDirectory[ ]
4 LoadModel []
5 FeynmanRules []
6 (* WriteCHOutput []*)
7 (* WriteFeynArtsOutput []*)
8 (* WriteSHOutput []*)
9 (* WriteLaTeXOutput []*)

10 (* WriteUFO []*)
11 (* WriteWOOutput []*)
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